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Les équations mathématiques décrivant le transfert de chaleur dans
un bain de métal en fusion sont utilisées pour la construction d'un
simulateur. L'équation d'énergie est exprimée en terme de l'enthalpie
volumique du métal en utilisant la transformée de Kirchhoff de la con-
ductivité thermique. L'utilisation de l'enthalpie et de la transformée
de Kirchhoff permet de considérer une variation de la densité, de la
chaleur massique et de la conductivité thermique du métal solide, ainsi
que du métal liquide, avec la température. Les équations de Navier-
Stokes, pour la convection naturelle, sont exprimées à l'aide des
variables primitives en utilisant l'approximation de Boussinesq.
L'équation d'énergie est découplée des équations du mouvement.
Elle est intégrée en deux dimensions à l'aide de la méthode des élé-
ments finis. Des essais sont effectués avec une matrice de capacité
thermique consistante et une matrice de capacité thermique modifiée,
ainsi qu'avec une variation quadratique de la transformée de Kirchhoff
en fonction de l'enthalpie et une variation linéaire. Les équations
du mouvement sont intégrées en deux dimensions à l'aide de la méthode
des différences finies par le logiciel SOLA. Une simulation d'un bain
d'aluminium liquide entourant une charge d'aluminium solide illustre
l'importance de la convection naturelle.
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INTRODUCTION
INTRODUCTION
Ce mémoire s'inscrit dans un objectif global de recherche qui
consiste à produire un modèle mathématique du four de métal chaud
utilisé dans l'industrie de l'aluminium. Le travail présenté ici
constitue une des étapes de ce vaste projet, soit l'élaboration
d'une méthode simple et efficace pour simuler la fusion d'un bloc
de métal solide à l'intérieur d'un bain liquide.
La caractéristique fondamentale du procédé de fusion est la
présence d'une frontière mobile, interface entre les phases solide
et liquide. Dans la littérature, le problème de la détermination
de la position de cette frontière mobile est désignée sous le nom
de problème de Stefan.
Les problèmes de Stefan pour lesquels il existe des solutions
analytiques sont relativement simples et peu nombreux (Rubinstein
1971 et Lunardini 1981). De plus, l'environnement hostile d'un
four de fusion rend les prises de mesures compliquées et coûteuses.
C'est pourquoi, nous nous tournons vers les méthodes numériques.
Une revue des méthodes numériques pouvant solutionner les pro-
blèmes de frontières mobiles peut être trouvée dans Crank (1981) et
Ockendon et Hodgkins (1975). Dans la littérature récente, deux
méthodes sont souvent employées; (1) la méthode de transformation
de coordonnées (Gupta et Kumar 1985), (2) la méthode de l'enthalpie
(Pham 1985 et Civan et Sliepcevich 1984). Les travaux présentés
ici sont basés sur une formulation enthalpique. Les principaux
avantages de cette méthode sont (Ralph III et Klaus-Jurgen 1982):
i) il n'existe aucune condition devant être satisfaite à la fron-
tière de changement de phase;
ii) nous n'avons pas besoin de chercher la position de l'interface,
cette dernière correspondant tout simplement à une courbe isen-
thalpique;
iii) nous n'avons pas besoin de considérer les états séparément,
l'état étant déterminé par l'enthalpie du métal;
iv) il devient tout naturel de considérer la masse volumique et
la chaleur massique comme étant des fonctions de la température.
Le domaine géométrique adopté pour le travail est simple mais
réaliste puisqu'il est basé sur des données réelles d'un four existant
et en opération. Ce four est utilisé pour la fusion de l'aluminium,
c'est pourquoi, nous avons choisi ce métal.
Le four réel est d'environ 1 m x 3 m x 11 m, le solide étant déposé
dans le fond sur toute la longueur. Dû au problème de temps de calcul,
la géométrie utilisée pour le travail sera en deux dimensions.
Le but du mémoire est donc de simuler la fusion d'un bloc d'alumi-
nium solide déposé dans un bain d'aluminium liquide. Voici le plan
suivi dans la rédaction de ce mémoire.
i) Explication de la méthode de l'enthalpie. Élaboration des
fonctions à utiliser dans les travaux.
ii) Intégration de l'équation d'énergie en conduction par la méthode
des éléments finis. L'avantage principal du choix de cette
méthode est sa facilité d'application à un domaine de géométrie
complexe. Deux modèles seront établis: l'un avec une matrice de
capacité thermique consistante et l'autre avec une matrice de
capacité thermique modifiée. Nous pourrons y voir l'influence
d'une variation linéaire plutôt qu'une variation quadratique de
la transformée de Kirchhoff de la conductivité thermique en
fonction de l'enthalpie.
iii) L'équation d'énergie est modifiée pour tenir compte de la
convection naturelle. Les équations du mouvement sont inté-
grées par différences finies à l'aide d'une version modifiée
du logiciel SOLA.
Nous aurions pu résoudre l'équation de continuité et les équations
de Navier-Stokes par éléments finis mais une telle approche aurait
augmenté de beaucoup le temps de calcul. Nous aurions également pu
tout résoudre en différences finies mais c'est ce que font déjà plu-
sieurs logiciels commerciaux. Notre intérêt a donc été d'étudier:
(1) le couplage des deux sous-modèles (équation d'énergie et équations
du mouvement) avec le problème de la correspondance des noeuds et
(2) le comportement de l'équation d'énergie discrétisée par éléments
finis avec différentes simplifications.
CHAPITRE 1
LA MÉTHODE DE L1ENTHALPIE
CHAPITRE 1
LA METHODE DE L'ENTHALPIE
Dans ce chapitre, nous établirons la formulation mathématique du problème
de Stefan à deux phases; pour cela, nous devons définir deux fonctions.
Dû à l'importance fondamentale de ces définitions, ce chapitre constitue
la base de l'édifice mathématique du mémoire.
1.1 L'équation d'énergie en conduction
Soit n une région bornée dans l'espace Euclidien»2. Nous supposons que
la frontière mobile r, interface entre les phases solide-liquide, puisse être
décrite en termes d'une fonction régulière F{x,y,t) telle que nous pouvons
définir
r = { ( * , ¥ , < ) € n x ( O . f ) : F(x,y,t) = 0}
fi4 = { ( i , V , « ) e n x ( 0 , r ) : F(x,y,t)>0 et T(x,y,t)>Tr} {liquide)
n~ = { ( * ,V , * ) € n x ( 0 , r ) : F{z,y,t)<0 et T(x,y,t) < J>} {,olide)
n 4 u F u n " = n x (O,T)
où o < t < r , Elliot et Ockendon (1982). La figure 1 schématise la situation.
En utilisant une formulation basée sur la température, nous devons
solutionner une équation d'énergie dans la phase solide pour trouver Ts
et une équation d'énergie dans la phase liquide pour trouver T,.
, pour /•(,,„,«) < 0
, pour F(x,v,t)>0 . ^
La dernière équation suppose une absence de mouvements convectifs dans le
liquide. Les phases solide et liquide sont séparées par l'interface
définie par l'équation F(x,y,t)=0
Les conditions frontières (conditions de Stefan) permettant de tenir compte
du saut d'énergie entre les deux phases sont données par (Ozi§ik 1980):
T, (x, y, t) = T, (x, y, t) = 7> à F(x,y,t) = 0
et ks$Ts-$F-krfT,-$F=-PL% k F(x,y,l) = 0 .
Une formulation basée sur l'enthalpie plutôt que sur la température
nous permettra d'éliminer simultanément le dédoublage de l'équation d'éner-
gie et les conditions de Stefan.
1.2 Définition de l'enthalpie volumique et de la transformée de Kirchhoff
de la conductivité thermique"
L'enthalpie H est définie comme étant 1'enthalpie sensible de la phase
solide,
p(T)c{T)dT f-our T < TF




 PL pour T > Tr
Le zéro de l'enthalpie est défini à la température du solide saturé. Grâce à
cette définition, nous pouvons considérer d'une façon tout à fait naturelle,
une variation de la niasse volumique et de la chaleur massique avec la
température.
De la règle de Liebniz sur la dérivation sous le signe intégral,
8H dH dT _
 mdT
IT= ~df ' Tt -p[T)c[T) at •
La transformée de Kirchhoff de la conductivité thermique xW permet
de tenir compte d'une variation de la conductivité thermique avec la
température. Elle se définit ainsi (Elliot et Ockendon 1982):
X{k) = 6{T) = / k(T)dT , VT
En réutilisant la règle de Liebniz, le gradient de la transformée devient
V6 = ^ VT ~ k(T)VT
Nous pouvons maintenant écrire
V'(icvr) = v v f = vJ« . (3)
En plaçant (2) et (3) dans les équations (1), nous obtenons une seule équa
tion d'énergie en conduction,
équation valable pour les deux phases, où maintenant toutes les propriétés
thermiques varient avec la température.
1.3 Construction des polynômes T(H),H(T),6(H)
Nous devons maintenant trouver une relation mathématique entre la
température, l'enthalpie et la transformée de Kirchhoff pour le métal choisi
qui est l'aluminium. Pour intégrer la chaleur massique, la masse volumique
et la conductivité thermique en fonction de la température, il faut les
exprimer en fonction de cette variable.
Moses (1976) propose les valeurs de la chaleur massique pour l'alu-
minium pur â l'état solide:
e{T) = 0 . 4 5 9 7 4 767 J/kg.K , 250 < T < 933.15 K
et pour l'état liquide:
e(T) = 1.09 10s J/kg-K , S33.15 < T < 1500 K .
Pour la conductivité thermique, deux polynômes (un pour le solide et
l'autre pour le liquide) ont été ajustés par la méthode des moindres carrés
sur des valeurs données dans Touloukian (1970).
k{T) = -8.65 10"Tr2-f 6.26 10"4r+ 2.26 W/cm-K , 250 <T< 933.15 K
k(T) = -1.23 10"7r2 + 5.89 10~4r+ 0.465 W/cm-K , ©33.15 < T < 1500 K
La densité de l'aluminium liquide est donnée dans Coy et Mateer (1965);
p[T) = -0.3935T+ 2756.8 kg/m3 , 933.15 < T < 1500 K
Des valeurs de la diffusivité thermique prises dans Touloukian (1973),
nous permettent de déduire la densité de l'aluminium solide, à partir de
la conductivité thermique et de la chaleur massique;
4 3
 kg/m3 , 250 < T < 933.15 K .
L'intégration de pcdT conduit à des résultats sur lesquels
on peut ajuster :
a) un polynôme de degré 4 pour l'enthalpie du solide. Celui-ci
peut être réduit à un polynôme de degré 3 en utilisant la méthode
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des moindres carrés.
b) un polynôme de degré 3 pour l'enthalpie du liquide. Ici aussi, une
réduction est possible et un polynôme de deqré 2 représente très bien
1'évolution.
Voici les polynômes que nous utiliserons pour convertir les équations
d'énergie formulées à l'aide de la température, en une équation basée sur
l'enthalpie volumique.
Pour 250 <T< 933.15 K , H(T) = -0.047* + 652r2 + 2.04 1OGT - 2.44 10° J /m 3
et pour 933.15 < T< 1500 K , H{T) = -214T2 + 3.00 10 cr - 2.61 10e + pL J/m5
où pL est 1'enthalpie latente de fusion:
pL = 9.53 108 J/m3 .
A la température de fusion, l'enthalpie n'est pas définie. Toutes les tempé-
ratures initiales doivent donc être converties en enthalpies initiales à
l'aide de ces deux fonctions, en s'assurant qu'il n'y ait aucune température
initiale égale à la température de fusion (933.15 K).
A la fin des calculs, nous devons pouvoir reconvertir les enthalpies
en températures. Pour l'aluminium, l'enthalpie est une fonction monotone
croissante en température; H définit donc d'une façon unique T (figure 2).
Le théorème d'unicité pour la solution faible que nous développerons au
chapitre suivant, dépend d'une façon cruciale de la monotonicité de l'enthal-
pie. Les preuves d'existence et de convergence de la méthode de l'enthalpie
sont démontrées dans Elliot et Ockendon (1982). La relation pour revenir à la
température à partir de l'enthalpie a également été calculée par la méthode
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des moindres carrés.
Pour H<0 , T(H) = 2.77 10"27i/3 - 2.01 KT17 i /2 + 3.13 10" 7 / / + 933 K.
Lorsque H > 9.53 108J/m3 , T[H) = 2.345 10~37^3 + 2.563 10~ I8#2 + 3.744 10
Lorsque 0< H < pL = 9.53 108.//m3 , T(ff) = 933.15 A"
L'intégration de la conductivité thermique en fonction de la température
nous donne une relation entre la transformée de Kirchhoff de la conductivité
thermique et T.
Pour 250 < T < 933.15 K , 6(T) = -2.88 • 1 0 " 6 r 3 + 3.13 10 " 2 r 2 + 226T - 2.15 105 W/m
et pour 933.15 < T < 1500 K , 6{T) = -4.10 10~ c r 3 + 2.95 10" 2 r 2 + 46 . 5 r - 6 . 57 10< W/m
Lorsque T = 933.15 K , 6(T) = 0
Puisque H définit d'une façon unique T, nous pouvons exprimer la trans-
formée de Kirchhoff en fonction de l'enthalpie. Pour chaque valeur de
l'enthalpie, nous calculons la température correspondante; de la valeur de
la température ainsi calculée, nous évaluons la transformée de Kirchhoff de
la conductivité thermique. Pour des valeurs de températures comprises entre
-10°C et 1 000°C, nous avons fait passer deux polynômes: une équation para-
bolique et une équation linéaire.
Pour H < 0 J/m3 , 9(H) = -8.938 10"1BH2 + 6.605 • 10" 5^ - 152.0 W/m
s* 8.33 • 10"6 ; /+ 5400 W/m.
Pour H > 9.53 108 J /m 3 , 8(H) = 3.768 • ÎO" 1 5^ 2 + 2.773 • 10~6/f - 2.978 104 W/m
« 3.851 • lO~bH - 37200 W/m.
Pour 0 < H < pL = 9.53 108J/m3 , 6{H) = 0
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La figure 3 représente la variation de la transformée de Kirchhoff
en fonction de l'enthalpie, en considérant une variation quadratique.
La figure 4 permet de comparer la variation linéaire à la variation
quadratique pour le solide alors que la figure 5 permet de faire la
même comparaison pour le liquide.
CHAPITRE 2
RÉSOLUTION DE L'ÉQUATION ET PREMIERS RESULTATS
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CHAPITRE 2
RÉSOLUTION DE L'ÉQUATION ET PREMIERS RÉSULTATS
2.1 Choix des fonctions de pondération et d'interpolation
L'équation d'énergie est intégrée par la méthode des éléments
finis. Les équations élémentaires sont formulées par la méthode des
résidus pondérés utilisant une formulation de type Galerkine comme
choix de fonctions de pondération. On utilise des éléments isopara-
métriques triangulaires linéaires à trois noeuds pour l'interpolation
de l'enthalpie et de la transformée de Kirchhoff.
On retrouve à la figure 6 le vecteur des fonctions d'interpola-
tion^} de l'enthalpie et de la transformée de Kirchhoff, donné en
fonction de l'élément de référence choisi (Dhatt et Touzot 1981).
2.2 Formulation intégrale faible




En intégrant par parties,
r i < c | /" / f i a / / r i T r < 3 0 <90iH») -JU(M-s-+M fc çliTl
avec
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De la définition de e et de la loi de Fourier, nous pouvons montrer que
l'intégrale sur la frontière est nulle lorsque la frontière est isolée




alors " = I ({N){N)T{*-§)" + \B]T\B\{6)")dn
JQ{') at
Soient:
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Lorsqu'une variation linéaire de 0(H) est utilisée en guise de
simplification, les termes 4 sont tous nuls. D'où:
L'assemblage des matrices élémentaires
conduit au système d'équation? différentielles
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pour une variation quadratique de *(//), et
|C]{^} + |*|{i/} = {/?} (6)
pour une variation linéaire de 6(H). La matrice (C]est appelée matrice
de capacité thermique,\K]et \G] matrices de conductivité thermique et {/?}
vecteur des sollicitations.
2.3 Modification de la matrice de capacité thermique
L'application de la méthode de Galerkine produit une matrice de
capacité thermique \c\ bandée. La transformation de cette matrice
bandée en une matrice diagonale peut offrir deux grands avantages. Le premier
est une diminution de l'espace requis pour conserver cette matrice; le second,
est la facilité de l'inverser.
Nous utiliserons un procédé simple, déjà utilisé par plusieurs
auteurs, pour diagonaliser \c] (Zienkiewicz 1977, Lapidus et Pinder 1982
et Huebner et Thornton 1982). Les éléments c,, de la matrice de capacité
thermique sont remplacés par les éléments c'a que l'on définit ainsi:
n
c'a = £c.-i , * = 1» •••.« .
Dans la littérature, une matrice ainsi modifiée est appelée matrice
groupée alors qu'une matrice bandée (sans modification) est appelée
matrice consistante.
Comme il est souvent fait en méthodes numériques, pour justifier
l'utilisation d'une matrice de capacité thermique groupée, nous
ferons une comparaison des résultats. Par définition, lorsque l'on
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résoudra le système d'équations (5) où e varie Quadratiquement en
fonction de l'enthalpie avec une matrice de capacité thermique
consistante (Bandée), on dira que l'on a choisi l'option BQ.
Lorsque ce système sera résolu avec une matrice de capacité thermi-
que groupée (Diagonale), on parlera de l'option DQ. D'une façon
tout à fait similaire, lorsque l'on résoudra le système d'équations
(6) où 8 varie Linéairement avec l'enthalpie, on parlera de l'option
BL lorsque la matrice de capacité thermique sera Bandée et de
l'option DL lorsque \c] sera groupée (Diagonale).
2.4 Résolution numérique
Différents essais ont été effectués avec la géométrie de la figure
7a, représentant une demi-section d'un bain. Le volume de contrôle est
isolé sur les côtés et dans le fond. La température de surface est main-
tenue à 900°C. Initialement l'aluminium liquide est à 700°C et l'alumi-
nium solide à 30°C.
Puisque les calculs ne se font pas avec le champ de température
mais bien avec un champ d'enthalpie, le programme transforme les tempé-
ratures en enthalpies dès le début de l'exécution. A la toute fin, il
reconvertit les enthalpies en températures. La figure 7b présente la
condition initiale pour le début des calculs. Le plateau inférieur est
à la valeur H(30°C) alors que le plateau supérieur est à la valeur
H(700°C), une valeur énergétique de beaucoup supérieure au premier.
En fait, cette "énorme" différence entre ces valeurs d'enthalpie oblige
le simulateur à devoir supporter une très forte contrainte sur un tout
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petit déplacement. Le dernier saut correspond au changement d'enthalpie
pour passer de 700°C à 900°C, la condition frontière imposée.
Le domaine rectangulaire est subdivisé en m rangées de noeuds sur l
colonnes, m étant inférieur ou égal à l, le nombre total de noeuds n étant
égal au produit m x l. La figure 8a montre une partie du maillage de
ces n noeuds par des éléments triangulaires linéaires de type Lagrange
(figure 6). Comme le montre la figure 8a, le noeud r est en relation
directe avec seulement six autres noeuds, c'est-à-dire les noeuds r-m-1,
r-m, r-1, r+1, r+m et r+m+1. Les matrices [C], [/<•),et \G\ des équations (5)
et (6) ne peuvent donc avoir au plus que sept diagonales non nulles. En
effet, de part et d'autre des trois diagonales principales, il y a (m-2)
diagonales de "0" (figures 8b). En tout, 2(m-2)n éléments nuls à conser-
ver inutilement si nous conservons une structure bandée conventionnelle.
Nous réécrirons donc ces matrices selon la représentation nx7 de la figure
8b. L'appendice 2 donne l'algorithme de multiplication de ces matrices
nx7 par un vecteur colonne.
Lorsque la matrice de capacité thermique est modifiée (option DL ou
DQ), son inverse est conservé dans un vecteur nx1. Les équations (5)
et (6) sont multipliées à gauche par cette matrice de capacité thermique
inversée. L'intégration se fait alors par un Runge-Kutta d'ordre 5
(James, Smith et Wolford 1977).
Lorsque la matrice de capacité thermique est consistante (option BL
ou BQ), son inverse n'est pas calculé. Le système d'équations différen-
tielles (5) pour l'option BQ est solutionné par la méthode de prédiction-
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correction de Hamming que l'on retrouve dans Carnahan, Luther et Wilkes
(1969). La correction est appliquée jusqu'à ce que l'écart relatif
maximum soit inférieur à 2%. On trouvera à l'appendice 1 le calcul
des trois premiers résultats utilisés pour la prédiction. Le système
(6) pour l'option BL est intégré par la méthode d'Euler semi-implicite
de Crank-Nicolson (Dhatt et Touzot 1981). Dans les deux cas (BL ou
BQ), les conditions aux limites sont introduites par la méthode du
terme diagonal dominant telle que décrite dans Dhatt et Touzot (1981)
et le système est solutionné par la méthode d'élimination de Gauss pour
matrices bandées dont l'algorithme est donné dans Brebbia et Ferrante
(1978).
Le domaine a été couvert par 20x37=740 noeuds et par 8x14=112
noeuds. Pour chacune de ces discrétisations, l'équation d'énergie en
conduction a été intégrée par les options BQ, DQ, BL et DL.
2.5 Analyse des résultats
La transformée de Kirchhoff variant quadratiquement avec l'enthal-
pie, l'équation (5) décrit plus fidèlement le problème que l'équation
(6). Aucune simplification n'étant faite sur la matrice de capacité
thermique lorsque l'on intègre (5) avec l'option BQ, nous l'utiliserons
comme référence.
L'équation d'énergie étant solutionnée par une formulation enthal-
pique, il est intéressant de voir comment la valeur d'enthalpie initiale
du solide est augmentée tout au long de la simulation. Les figures 11 et
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12 montrent des surfaces enthalpiques calculées avec 740 noeuds par
l'option BQ. Nous observons une augmentation de la surface du solide
lors des 15 premières minutes. En fait, la bande de liquide se trouvant
à l'interface solide-liquide fournit beaucoup d'énergie au solide se
trouvant initialement à 630°C en dessous de la température de fusion.
Cette baisse d'énergie produit une solidification partielle du liquide.
La figure 13 présente l'évolution de la frontière mobile calculée par
1'option BQ.
La figure 14 permet d'observer l'établissement du gradient de
température dans le bain. Les trois figures suivantes permettent de
comparer les résultats obtenus par les quatre options. Ces figures
montrent clairement que la modification de la matrice de capacité
thermique n'a pas influencé d'une façon significative la qualité des
résultats. Par contre, nous remarquons une nette distinction entre les
résultats obtenus par les options BQ et DQ avec ceux obtenus par les
options BL et DL. Par exemple, à la figure 16, les isothermes de 675
à 725°C sont beaucoup plus rapprochées dans les cas BL et DL Q u e dans
les cas BQ et DQ. Nous pouvons expliquer ceci en étudiant la figure 9.
Cette figure est en quelque sorte un agrandissement des droites des
figures 4 et 5, près de l'origine. Lorsque l'enthalpie passe d'une
valeur positive à une valeur négative, la transformée de Kirchhoff de
la conductivité thermique subit une légère augmentation. Puisque le
gradient de la transformée de Kirchhoff n'est autre que le flux de
chaleur, ceci produit un transfert de chaleur du solide vers le liqui-
de, ce qui est physiquement impossible. Cette anomalie est d'origine
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mathématique et n'a aucune signification physique; ce flux est produit
artificiellement par le fait que la fonction linéaire reliant la
transformée de Kirchhoff à l'enthalpie n'est pas continue. Le flux
de chaleur ainsi créé tend à faire diminuer le transfert de chaleur
naturel se dirigeant d'un point chaud vers un point froid, près de
l'interface solide-liquide. En effet, dans la partie du solide se
trouvant près de cette interface, il s'est produit une inversion
dans le gradient de température. Cette inversion n'est malheureuse-
ment pas visible sur les figures 15 à 17. Les figures 18 à 20
permettent de tirer les mêmes conclusions pour un nombre de noeuds
de beaucoup inférieur. Il est intéressant de remarquer la corrélation
entre les résultats obtenus en utilisant 740 noeuds et ceux en utilisant
112 noeuds.
Tout au long de la simulation, le pas de temps At maximum que
nous pouvons utiliser pour qu'il n'y ait pas d'oscillations varie. Au
début de la simulation, lorsque la contrainte enthalpique est très
grande, il est de l'ordre de 0,1 s. Vers la fin de la simulation, il
est de l'ordre de 0,5 s. Ces valeurs sont tirées de différents tests
numériques faits en parallèle avec la simulation. Lorsque le pas
pouvait être augmenté, la valeur At du simulateur était augmentée.
La résolution de l'équation (5) par l'option BQ avec 740 noeuds a
pris 3 jours 16 heures CPU sur un ordinateur VAX-11/785. Le tableau
5 permet de comparer le temps de calcul des différentes options sur




















































































































Tableau 1. Température moyenne du métal solide et













































































Tableau 2. Température moyenne du métal solide et


























































































































































Tableau 3. Température moyenne du métal solide et



































































Tableau 4. Température moyenne du métal solide et
du métal liquide. Option DL (740 noeuds)
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Tableau 5. Temps de calcul moyen pour solutionner
un pas de temps At de l'équation d'énergie
sur un ordinateur VAX-11/780. (Equations 5
et 6).





















compilé avec l'option d'optimisation.
La modification de la matrice de capacité thermique étant un
procédé qui diminue de beaucoup le temps de calcul sans trop pertur-
ber la solution, il s'avère profitable d'utiliser l'option DQ pour
solutionner l'équation d'énergie. L'option DL pourrait être utilisée
si nous subdivisions la variation quadratique de la transformée de
Kirchhoff pour H négatif en deux ou plusieurs droites au lieu d'une
seule. Cependant, pour un temps de calcul légèrement supérieur, nous
avons préféré conserver la représentation quadratique avec l'option
DQ.
CHAPITRE 3
INFLUENCE DE LA CONVECTION NATURELLE
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CHAPITRE 3
INFLUENCE DE LA CONVECTION NATURELLE
Les chapitres précédents ont été basés sur l'hypothèse que le
fluide (l'aluminium liquide) était en équilibre mécanique sans se
trouver pour autant en équilibre thermique. La condition d'équilibre
mécanique
Vp = pg
peut ne pas être remplie si la densité du fluide p est une fonction de
la température r,(i,y,t) comme c'est le cas dans ce travail. En effet,
l'équilibre peut être perturbé entraînant ainsi des courants ayant
tendance à brasser le fluide pour y établir une température constante.
3.1 Considérations générales
Au taux d'accumulation d'énergie interne de l'équation d'énergie
telle que considérée précédemment,
£ = *,,
dt
doit être ajouté un terme d'advection de l'énergie lorsque
l'équilibre mécanique du fluide est rompu. L'équation d'énergie
devient donc D]L-v*e (7)
~Dt ~
avec la dérivée matérielle —• ainsi définie:
n d - - d d a
— = — -f V V = — + tir- + v —
 #Dt dt dt dx dy
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Les équations du mouvement permettent de calculer le champ de
vitesse à utiliser pour évaluer l'équation d'énergie. Pour un fluide
Newtonien incompressible soumis à un champ de pesanteur uniforme,
l'équation de continuité en deux dimensions s'écrit:
du dv
ox dy \o )
et les équations de Navier-Stokes sont
Du dp
 7
dans la direction x et
Dv __ dp j
dans la direction y. En utilisant l'approximation de Boussinesq où
(Gray et Giorgini 1975)
i) la densité est supposée constante sauf dans le terme de la poussée
d'Archimède,
ii) toutes les autres propriétés du fluide sont supposées constantes,
il est possible de réécrire ces équations différemment. La densité
apparaissant dans la force d'Archimède est approchée par
p «s Pn - p»0(T - To) = p,,[l - P{T - Tn)\
où Po est la densité évaluée à la température r0 et p est un coefficient
de dilatation thermique. Ce coefficient variant très peu avec la tempé-
rature, il sera considéré constant. La température de référence To sera
la température moyenne du liquide, T , calculée à chaque pas de temps,
At. Les équations de Navier-Stokes peuvent donc être réécrites comme
suit:
£ ^ _ _ ± £ P VJ — = - —^ + v v2v-[i
~Di~~J*Tx*v u ' Dt pndy
avec v = n I p. .
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La pression totale est la somme de la pression statique et de la pression
dynamique
P = Pft.ili'in- + P.limm.u./tcr = p. + VA
où la pression statique est de la forme




En reportant ces valeurs dans les équations de Navier-Stokes, nous obte-
nons finalement
du du du 1 dpd
â7 + u ^ + t'^ = - ^ â 7 + l ' v u (9a)
dv dv dv 1 I9PJ -
â7 + u^ + % = - ^ - â 7 ^ v ^ ^ - ^ . (9b)
Maintenant nous devons intégrer (7), les vitesses étant fournies par les
équations (9) soumises à la contrainte de l'équation (8).
3.2 Détails du calcul
L'intégration des équations (7), (8) et (9) se fait selon l'algo-
rithme suivant. On l'utilise à chaque pas de temps At.
Vibut
calcul dz H+ .à pantin dt Ht eX Mt (iquatlon (7))
convlKiion dz H^Lt in T^u (tigunz 2)
calcul rfe \lt+u à paitU dz \Jt zX T^+A^ CzquatloM (8) <tf (9,
Fin (£zmp6=£+àt)
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H représente l'enthalpie, T la température et 1/ les vitesses. Ce
couplage entre l'équation d'énergie (7) et les équations du mouvement
(8) et (9) doit donner de bons résultats si
i) le pas de temps d'intégration ^t est petit et
ii) les vitesses et les enthalpies ne changent pas rapidement avec
le temps.
3.2.1 Détails sur la résolution de l'équation d'énergie
Le terme d'advection de l'énergie
( dT 3T\ dT OT dll dllI u— + v— = upc— + vpc— = u—- + v—-\ dx dy j dx dy dx dy
peut être réécrit à l'aide des fonctions d'interpolation:
{N}T{u)<L{N}T{fl] .,. {N}
II est donc possible de reformuler l'équation d'énergie où la transformée
de Kirchhoff varie quadratiquement avec l'enthalpie comme suit:
avec
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u 2 + u-j) + (i3 - z2)(2i;1 -f v-2 -f u 3)
(y2 î/3)("i + 2u2 + «3) + (13
[(</ J/)(U + "2 + 2ti3) + (z 3 - I2)(t>l H W2 + 2li3)
(.V3 - V l ) ( 2 « l I "2 •(- U.i) I" (3; | - * 3 ) ( 2 l ' i f W2 + W3)
(.V3 - J / l ) ( " l I 2» / 2 I "3 ) I (j \ - X3)(v, •{ 2v2 -i V3)
(</J - yi)("i I "2 I 2uj) I- ( i , - z3)(v, ^ u2 4 2u3)
+ u2 + "3) + (*2 - i i ) ( 2 f i + u2 -f
2
«2 + «3) + (12 - xi)(ui + 2u2 +
"2 + 2u3) + (z2 - z,)(u, i v2
u. = la composante horizontale de la vitesse au noeud i de l'élé-
ment (e)
v. = la composante verticale de la vitesse au noeud i de l'élément
1
 (e).
3.2.2. Détails sur la résolution des équations du mouvement
Le logiciel SOLA est utilisé pour intégrer les équations (8) et (9).
L'algorithme de base de ce logiciel est présenté dans le rapport de Hirt,
Nichols et Romero (1975); il ne sera pas répété ici. Cependant, une
modification lui a été apportée pour tenir compte de la force de corps
(poussée d'Archimède) dans chaque cellule, par l'intermédiaire du terme
v u . C'est en effet dans le calcul de ce terme qu'on doit faire inter-
venir l'approximation de Boussinesq. La température moyenne du liquide
T ^  au temps n+1 est d'abord calculée. La valeur de la température
T1?. de la cellule (i,j) est fournie par interpolation des valeurs
1 » J
enthalpiques. En portant la différence de températures T n +. - T n +
dans l'équation (9b) et en écrivant cette équation comme dans le rapport
de Hirt, Nichols et Romero, nous obtenons
C J < + 5llip p " ) jj j W 7 y + VISY\
Les termes FVX, FVY et VISY sont développés à l'annexe 2.
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L'accélération gravitationnelle g est prise comme étant 9.81 m/s2. La
valeur choisie de p est celle qui génère une valeur de P calculée
par
P * po - po0(T - To) = po\l-0[T- To)\
(pour To compris entre 660°C et 900°C)
la plus près possible de la valeur exacte de p donnée par
p{T) = -O.3935T + 2756.8 kg/m3 , 933.15 < T < 1500 K
la valeur ainsi trouvée est:
/9= 1.65 10"4 H'1
A 700°C, la valeur de la viscosité absolue est de 2.9x10"3 Pa s
(Lyon 1952) et la densité est de 2 374 kg/m3. La valeur de la visco-




Nous supposerons cette valeur constante, même si en réalité elle
varie quelque peu avec la température.
Différents coefficients de differentiation en amont o ainsi que
différents facteurs de relaxation w ont été comparés. Ces coefficients
sont utilisés comme entrées pour SOLA. Le coefficient de differentiation
en amont permet une meilleure stabilité numérique alors que le facteur
de relaxation fait accélérer la convergence. Voici les valeurs qui ont
donné les meilleures convergences lors des simulations:
u> = 1.8 Q = 0.3
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3.2.3 Couplage des sous-modèles éléments finis et différences finies.
La résolution des équations (8) et (9) par différences finies
requiert une subdivision du domaine d'intégration en cellules. La
figure 10 montre comment seront construites ces cellules à partir
des éléments utilisés pour solutionner l'équation (7). Deux éléments
(k) et (t) bornés par les quatre noeuds r, r+1, r+m, r+m+1 délimiteront
une cellule.
Lorsque nous intégrerons l'équation (7) en éléments finis, nous
aurons besoin des composantes des vitesses aux noeuds des éléments (k)
et ($). La composante u au noeud r se calculera ainsi:
La composante v au noeud r se calculera de la même façon:
v _
r ~
Les températures à l'intérieur d'une cellule sont calculées grâce aux
fonctions d'interpolation. Les pressions p étant utilisées uniquement
dans les équations (9), il sera donc inutile de calculer la pression aux
noeuds des éléments finis.
3.3 Résolution numérique
Une fois de plus, nous utiliserons la géométrie et les conditions
initiales de la figure 7a. Le domaine d'intégration sera couvert par
20x37=740 noeuds définissant 2(19x36)=1368 éléments triangulaires liné-
aires. L'équation d'énergie (équation 7) sera résolue à l'aide de
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l'option DQ. Les équations du mouvement (équations 8 et 9) seront
intégrées par le logiciel SOLA en différences finies. Sur chaque pas
d'intégration At, SOLA itérera jusqu'à ce que l'équation de continuité
(8) converge à une valeur inférieure à 10" s"
3.4 Analyse des résultats
Comme il a été fait dans le chapitre sur la conduction, nous pré-
sentons à la figure 21 quelques surfaces enthalpiques. Il est intéres-
sant d'observer que le sous-modèle en éléments finis utilisé pour
intégrer (7) supporte bien le champ de vitesse. Le champ enthalpique
ne possède aucune oscillation numérique (tout comme le modèle non
convectif) tout au long de la simulation. Une fois encore la surface
du solide prend un peu d'expansion lors des premières minutes de chauf-
fage. Cette fois-ci cependant, l'expansion est moins importante dans
le bas du bain (loin de la source de chaleur) qu'en conduction pure.
C'est là une influence directe et prévisible de la convection naturelle.
En effet, c'est justement dans cette zone qu'est générée la poussée
engendrant le mouvement du fluide.
Considérons la région liquide se trouvant entre l'extrémité
gauche du bain et le côté gauche du solide. Cette région étant
initialement isotherme (700°C), sa densité initiale se trouvait
uniforme. Au tout début de la simulation, l'influence du solide
(très froid) produit un gradient thermique horizontal dans le
liquide sur quelques centimètres. Ces différences de températures
L'influence du solide est beaucoup plus importante pour cette
région que l'influence de la condition frontière imposée (voir
les isothermes des figures 23 et 24).
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(différences de densité) produisent une force motrice (force de
corps). N'ayant que les forces d'inertie et de viscosité pour
ralentir le mouvement, cette force est assez grande pour engendrer
une circulation dans toute cette région (figure 22). Ce mouvement
apporte une énergie supplémentaire à la partie gauche de la fron-
tière mobile, diminuant ainsi la solidification initiale du liquide.
Après 5 minutes de chauffage (figure 23) la région décrite
précédemment a diminué en superficie. La surface à 900°C a réchauf-
fé une vingtaine de centimètres de liquide et la solidification a
déplacé la frontière mobile encore plus vers la gauche. Le gradient
horizontal de température a diminué dû a un refroidissement du
liquide produisant ainsi une poussée plus faible que lors des
premières secondes (figure 23). Après 30 minutes de chauffage
(figure 24) le gradient thermique horizontal est pratiquement nul.
En effet le coin inférieur gauche initialement à 700°C est mainte-
nant à environ 670°C. La force de corps est maintenant beaucoup
plus faible à la frontière solide-liquide qu'à la première minute de
chauffage. Nous remarquons également sur cette figure que le liquide
est stratifié horizontalement en température ; c'est là un effet de
la convection naturelle: un brassage du fluide pour homogénéiser la
température. Le liqude est donc progressivement (sans palier) plus
dense dans le fond et plus léger sur le dessus. Combinant cet état
Les pentes des isothermes de la partie liquide des figures 24 à 27
sont différentes des pentes des mêmes isothermes calculées en
conduction (figures 14 à 17).
39
stable à la faible force de corps, nous obtenons un mouvement lent
avec plusieurs petites zones de circulation indiquant que le fluide
tend vers l'équilibre mécanique (figures 24 è 27).
Lorsque 1'enthalpie moyenne d'une cellule est inférieure à la
chaleur latente de fusion, le sous-modèle en différences finies
utilisé pour intégrer (8) et (9) considère que cette cellule est
uniquement constituée de solide. Tout au long de la simulation,
ces cellules vont devenir des cellules constituées uniquement de
liquide. Lorqu'une ou plusieurs cellules passent de l'état solide
à l'état liquide, il apparait subitement dans le liquide en mouve-
ment une zone immobile, région correspondant à la ou des cellules
venant de passer à l'état liquide. Lorsque ceci se produit, le
nombre d'itérations utilisé pour que l'équation de continuité soit
satisfaite est beaucoup plus important. Ceci produit de grandes
variations dans le temps de calcul nécessaire pour calculer un pas
de temps At. En moyenne, pour intégrer un At en convection natu-
relle par l'option DQ, il a fallu 2,53 s CPU sur un ordinateur
VAX-11/780. Un second effet du passage d'une cellule de l'état
solide à l'état liquide est une petite variation sur la vitesse
moyenne Y du fluide, par exemple à 40 et à 70 minutes (tableau 6).
Malgré le fait que la vitesse moyenne du fluide n'est que de
quelques millimètres par seconde, l'influence de la convection
naturelle n'est vraiment pas négligeable sur le temps requis pour
une fusion complète. Il est en effet passé de 220 minutes à 110
minutes. C'est un temps comparable a celui qu'on obtient à partir












































































































Tableau 6. Variation temporelle de la température et
de la vitesse moyenne du métal liquide
calculée par l'option DQ en convection
naturelle. (740 noeuds)
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figure 7a (Stevens 1986).
Les calculs précédents ont été repris avec une discrétisation
de 112 noeuds (figures 28 et 29). Aucun résultat valable n'a été
obtenu même en essayant différents facteurs de relaxation et de
coefficients de differentiation en amont. En fait, les cellules




La méthode de l'enthalpie et la transformée de Kirchhoff ont été
utilisées simultanément pour solutionner un problème de frontière
mobile avec propriétés thermiques variables. Des calculs faits avec
une variation linéaire plutôt que quadratique de la transformée de
Kirchhoff de la conductivité thermique en fonction de l'enthalpie
montrent qu'il est important d'avoir une fonction continue sur tout
le domaine d'intégration. Il est également montré qu'une modifica-
tion de la matrice de capacité thermique permet de diminuer d'une
façon appréciable le temps de calcul sans perturber la qualité des
résultats.
Pour tenir compte de la convection naturelle du liquide, le
logiciel SOLA en différences finies a été couplé au modèle en élé-
ments finis. Le brassage engendré par la convection a produit un
mouvement lent du fluide tout en diminuant d'un facteur deux le
temps requis pour obtenir une fusion complète.
Les résultats obtenus concordent avec des données expérimen-
tales prises sur un four industriel de dimensions semblables. Ceci
nous permet donc de conclure que le découplage entre l'équation
d'énergie intégrée par la méthode des éléments finis et les
équations du mouvement intégrées par SOLA en différences finies a
donné d'excellents résultats.
Le programme construit pour effectuer ces calculs offre la
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possibilité de considérer différentes geometries et conditions
initiales; cependant, la dimension maximale des cellules ne
devrait jamais dépasser 5 cm x 5 cm pour obtenir des résultats
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Figure 3. Variation quadratique de la transformée de Kirchhoff
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Figure 4. Comparaison entre une variation quadratique et une
variation linéaire de la transformée de Kirchhoff







Figure 5. Comparaison entre une variation quadratique et une
variation linéaire de la transformée de Kirchhoff








Figure 6. (a) Vecteur des fonctions d'interpolation
(b) Élément isoparamétrique triangulaire






Figure 7. (a) Le domaine géométrique et les températures initiales,
(b) Le champ enthalpique H(x,y) correspondant aux tempé-






Figure 8. (a) Représentation des noeuds voisins au noeud r et de la
disposition des éléments isoparamétriques triangulaires
linéaires, (b) Restructuration des matrices [Ç), [K] et [G\
pour diminuer l'espace mémoire requise et minimiser les








Figure 9. Mise en évidence d'un problème causé par la linéari-
sation de la transformée de Kirchhoff.
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u.
Figure 10. Arrangement des variables u, v et p d'une cellule
formée par les éléments triangulaires (k) et (l).
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x
Figure 11. Surfaces enthalpiques calculées
(740 noeuds), (a) La condition
Après 1 min. (c) Après 5 min.
avec 1'option BQ
initiale, (b)





Figure 12. Surfaces erithalpiques calculées avec l'option BQ
(740 noeuds), (a) Après 30 min. (b) Après 60 min.




Figure 13. Position de l'interface solide-liquide calculée avec
1'option BQ (740 noeuds).
( 3 ) (b)
2SDC/isothe'--es
(c) 533 (d)
Figure 14. Isothermes calculées avec l'option BQ (740 noeuds), (a) après 2 min,






Figure 15. Isothermes calculées après 60 minutes de chauffage en utilisant






Figure 16. Isothermes calculées après 120 minutes de chauffage en u t i l i s an t





Figure 17. Isothermes calculées après 180 minutes de chauffage en utilisant







Figure 18. Isothermes calculées après 60 minutes de chauffage en utilisant







Figure 19. Isothermes calculées après 120 minutes de chauffage en utilisant






Figure 20. Isothermes calculées après 180 minutes de chauffage en utilisant








Figure 21. Surfaces enthalpiques calculées en convection naturelle
par l'option DQ (740 noeuds), (a) La condition initiale,
(b) Après 1 min. (c) Après 30 min. (d) Après 60 min.
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Figure 22. Circulation du fluide au cours des premières secondes.
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Figure 23. Circulation du fluide après 5 minutes de chauffage.
(a) Champ de vitesse; vm= =42.2 mm/s, (b) Isothermes






Figure 24. Circulation du fluide après 30 minutes de chauffage,
(a) Champ de vitesse; v_ =10.4 mm/s, (b) Isothermes
Nid A











































Figure 25. Circulation du fluide après 60 minutes de chauffage,
(a) Champ de vitesse; vmax= 14.0
associées à (a); 10°C/isotherme.
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Figure 26. Circulation du fluide après 90 minutes de chauffage,
(a) Champ de vitesse; vmax= 10.5
associées à (a); 10°C/isotherme.


















Figure 27. Circulation du fluide après 115 minutes de chauffage,
(a) Champ de vitesse; vm = 0.3 mm/s, (b) Isothermes
fila A





Figure 28. Circulation du fluide après 30 minutes de chauffage
en utilisant seulement 112 noeuds (nombre insuffi-
sant), (a) Champ de vitesse; vm, = 13.3 mm/s.
max




Figure 29. Circulation du fluide après 90 minutes de chauffage
en utilisant seulement 112 noeuds (nombre insuffi-
sant), (a) Champ de vitesse; vm, =9.6 mm/s.
max
(b) Isothermes associées à (a); 10°C/isotherme.
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APPENDICE 1
ORGANISATION GÉNÉRALE DU PROGRAMME
FUSION est un programme de 118 300 bytes écrit en FORTRAN-77. Une
version compatible avec les ordinateurs de la série VAX-11 se
retrouve à l'annexe 1. Ce programme permet à l'usager 6e simuler
la fusion d'un bloc d'aluminium solide immergé dans un bain d'alu-
minium liquide. Le bain est de forme rectangulaire. Il est isolé
sur les murs et dans le fond; une température est imposée sur le
dessus. La charge solide peut être déposée n'importe où pourvu
qu'elle soit submergée dans le bain. L'usager peut aussi ne
placer que du liquide ou du solide comme point de départ. A la
sortie, le programme FUSION fournit:
i) le champ de température,
ii) le champ de vitesse et de pression dynamique,
iii) le champ enthalpique,
iv) la forme de l'amas solide.
Le programme FUSION est construit en trois parties (figure 30)
Partie 1: BLOC PRE
Le bloc de préparation (figure 31) est exécuté avant le début
des calculs. POSITIONS est utilisé pour calculer les coordonnées
des noeuds du maillage en éléments finis. INIT (figure 31) fait
l'initialisation des variables et calcule la matrice de capacité
















Figure 30 Figure 31















Figure 30. Organigramme du programme FUSION. Figure 31 . Organigramme
du sous-programme BLOC PRE. Figure 32. Organigramme du sous-programme
























Figure 34. Organigramme du sous-programme ENERGIE.




Le bloc des calculs (figure 32) est utilisé pour solutionner
l'équation d'énergie (figure 34) et les équations du mouvement
(figure 35).
ENERGIE (figure 34) commence par assembler les matrices K, 6
et R; par la suite, il intègre l'équation d'énergie. Lorsque
l'usager a choisi l'option BQ, l'intégration du premier pas de
temps (figure 3A) se fait par la méthode d1Euler explicite.
L'intégration du second pas de temps se fait par une méthode de
prédiction-correction d'ordre 2, et le troisième, par une méthode
de prédiction-correction d'ordre 3. Le reste des intégrations se
fait par la méthode de prédiction-correction de Hamming.
MOUVEMENT (figure 35) commence par interpoler l'enthalpie
des noeuds en différences finies (MATRICE_HU et MATRICE_HV de la
figure 35). Par la suite, MOUVEMENT calcule la température
moyenne du liquide utilisée dans l'approximation de Boussinesq.
Ensuite, MOUVEMENT procède à l'évaluation de la force de corps
par l'intermédiaire du sous-programme MATRICE_GY de la figure 35.
Pour terminer, MOUVEMENT résoud les équations du mouvement et
transforme les valeurs des vitesses ainsi calculées en vitesses
nodales, utilisées par le sous-modèle en éléments finis.
Partie 3: BLOC SORTIE
Ce bloc (figure 33) transforme les enthalpies en températures
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et écrit les résultats obtenus sur disque.
APPENDICE 2
ALGORITHME DE MULTIPLICATION D'UNE MATRICE
RESTRUCTURÉE nx7 PAR UN VECTEUR COLONNE
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Le domaine en éléments finis est couvert par P noeuds dans
la direction x et par M noeuds dans la direction y, le produit
PxM=N représentant le nombre total de noeuds. Alors le produit
M n x 7 ( H ) n x 1 "
est donné par l'algorithme (où n=N) :
11 * M + 1
12 • M + 2




J1 * J + 1
J2 = J + 2
JI 1 c J + II
JI2 = J + 12
B(I) « K(I.3)*H(J) + K(I.4)*H(J1) + K(I.5)*H(J2)
1 + K(I.6)*H(JI1) + K(I.7)*H(J12)
J « J 4 1
END DO
13 * 2 * M + 1
14 * 13 + 1
B(I1) = K(11,2)*H(1) + K(I1.3)*H(M) + K(11,4)*H(11 )
1 + K(I1,5)*H(I2) + K(I1,6)*H(I3) + K(I1,7)*H(14)
L r N - II
J = 1
DO 1=12,L
ôt = J + 1
86
J3 •= J + M
J4 « J3 + 1
J5 » J4 + 1
J6 - J5 + H - 1
J7 = J6 + 1
B(I) = K(I.1)*H(J) + K(I,2)*H(J2) + K(I.3)*H(J3)
1 + K{I,4)*H(J4) + K(I,5)*H(J5) 4 K(I,6)*H(J6)
2 4 K(I,7)*H(J7).
J « J 4 1
END 00
L « L 4 1
J2 > J 4 1
J3 * J 4 M
J4 = J3 4 1
J5 • J4 + 1
J6 * N
B(L) * K(L.1)*H(J) 4 K(L.2)*H(J2) 4 K(L,3)*H(J3)
1 4 K(L.4)*H(J4) 4 K(L,5)*H(J5) 4 K(L.6)*H(J6)
L = L 4 1
N1 = N - 1
11 » N - 2 * M
DO 1=1,NI
12 = II 4 1
J3 * II 4 M
J4 * J3 4 1
J5 = J4 + 1
B(I) = K(1.1)*H(I1) 4 K(1.2)*H(I2) 4 K(I,3)*H(J3)
1 4 K(1.4)*H(J4) 4 K(I,5)*H(J5)
II = 11 4 1
END DO
J1 = N - M - 1
J2 = J1 4 1







































C Û L C U L DE Lt D I S T R I B U T I O N DE T F v.P Z R A T U * E C A N S
UN B A I N D ' A L U M I N I U M =N F U S I O N .
L : O C M A I N E E S T R 5 C T A N G J L A I P £ • I S C l t SUf L E S
C D T E S ET D A N S L £ F O N D . U K : T S M P F R A T U & E i ST
I M P O S É S S U ° Lt L.ESSUS.
L * £ C U A T I O N D ' c N ^ P G I E E S T S O L U T I O N N E E P A P L u
M E T H O D E D E S E L E M E N T S F I N I S Dr T Y P E G A L E K K I N
U T I L I S A N T D E S E L E M E N T S T P I AN'GUL A I S E S L I N E A I R E S .
L E S E C U A T I O N S D U M B U V E M F N T S O N T I N T E 3 R E E S EN
D I F F E R E N C E S F I M E S P A S L E L O G I C I E L S O L A .
r c r i t p a r : J o c e l y n T r e m b l a y » é t u d i a n t C V . P . S . )
la s u p e r v i s i o n d e s p r o f e s s e u r s :
R . T . 3 u i et A . C h s r e t t e
d e l ' U n i v e r s i t é eu Q u é b e c a C h i c c u t i m i .
D O 1 = 1 , 2
P R I N T * , C r i A R ( 1 2 )
E N D DO
P R I N T *,'
P R I N T *,*
P R I N T *,'
P R I N T *,'
P R I N T *,'
P R I N T *,'
P R I N T *,'
P R I N T *, '
P R I N T *, '
P R I N T * , '
P R I N T *, '
DO 1 = 1 , 5
P R I N T *









































CALL BLOC_PRE C V ,
CALL 3L0C_CALCUL ( ». • NEL^M )








10 FORMAT C 3 ( / ) » ' *»:«*** « v * * * * « * * * * « * * * * * * *5'^  * * * * 4 * « « ' • / »
+ ' * * # F I N OU P R O G R A M M E F U S I O N ***',/,
+ ' * * * * « * * * ^ * * £ * * :;: * « « * * * * - * v * « tf * -f *••:• t- '
 t 3 ( / ) )
r
C - - -
c
E N O
SUBROUTINE BLOC.CRE C M t NELEV )
c












CALL POSITIONS C M )
CALL INIT C T , PLAG , NrLEM . M )
IF (FLAG ,£Q. 1) GOTO 10






SUBROUTINE 3LOC.CALCUL C M , NELEM )
r
c
C P O U T I N E C A L C U L A N T L ' r M T r t A L P I E ET LE C H A M P DE V I T E S S E
C A C H A Q U E I T ï R A T I C N .
C
C









s:-4 C I - U )
C 90
OPEN C l , F l L c = ' 0 û K N F £ S . 0 A T ' , S T 4 T u : = ' L L D ' )
READ Cl,#) XL,YL,KX,KY
R : A 0 C 1 , *) TEMPS
PEAO (1,*> DT
PEAD C l t * ) I,TSCL,TlIQ,T<=nONT
PEAÛ Cl.«) CONV E C T I O N
CLOSE C D






CALL ENERGIE C M , NELFM , CONVECTION , DT , L )






S U B R O U T I N E E L O C _ < O » T I L C M )
C
ç
C T R A N S F O R M A T I O N OES E N T H A L P I E S EU T E MPE "? iTU 5 E S ,
C
C E C R I T U R E D E S R E S L L T A T S .
C
C
I M P L I C I T R E A L # 4 C A - H , O - Z )
I M P L I C I T I N T E G E R * * C I - N )




C A L L T E M P E R A T U R E C T , H )




R E T U R N
END
S U B R O U T I N E P O S I T I O N S C M )
r
C
C C O O R D O N N E E S D E S N C 7 U D S ?V M A l L L A G c t'N E L E M E N T S F I N I S .
C
c
IMPLICIT INTEGER** CI-N) 91
IMPLICIT REAL*4 (û-h,C-2)
COMMON /POSI/ XC74O) , YC74CO




O P E N C 1 , F I L E = ' D O N N A S . T A " ' , S T A T U S = ' C L D ' )
R E A D C1 i * ) X L , Y L , K X , K Y
C L O S E ( 1 )
M = KX « KY
IF C M . G T . 74 0 ) THEfj
W R I T E C 6 i 10 )







CX = XL / FLCûTCKX-1 )









U - N 4 1
YY = YY • DY
200 CONTINUE





1 0 F O R M A T C 3 ( / ) , 1 X , ' ft«#* LU- S I M c h S I O N D E S M A T R I C E S N " E S T P A S
• A S S F Z G R A N D E . ' . 3 ( / ) , 1 X , ' '**** - I N 3 5 L " EX EC U T I O N . ' , 3 ( / ) )
1 0 0 F 3 R M A T ( f c X . I 3 , 9 X , F 7 . 4 , 9 X i F 7 . 4 )




R E T U R N
END
S U B R O U T I N E I N I T ( T , C L A G , H "- L r M , M )
C
C I N I T I A L I S A T I O N PCU^l LES C A L C U L S .
r
C C A L C U L DE L A M A T R I C E G L O B A L E C C )
û P A K T I K U t LA > 1 » I « K :
IMPLICIT REAL *4 CA-H,O-Z)
IMPLICIT INTEGcP *4 (I-.N)
RSAL*4 T C 7 4 û ) , C C 7 4 0 , 7 )
INTEGER *4 FLAC.KC?)
C H A R A C T E R S QPTICN
COMMON / P C S I / X C 7 4 0 ) , Y C 7 4 0 )
COMMON /ENThA/ n(740) /NAV/ XP U T ( é )
COMMON /UVP/ U ( 3 6 , 2 1 ) , V C 3 & , 2 1 ) , P C 5 8 , 2 l )
COMMON /MATVIT/ V ITC2*740 )
COMMON /MATCINV/ C I N V C 7 * 0 ) / W A T C / C
COMMON /CONNEC/ I 3 A N , S U R F , N 1 C 1 3 6 £ ) , N 2 C 1 3 6 E ) , N 3 C 1 3 6 8 )
COMMON /CHOIX/ OPTION



















Cl,*) XL , YL , KX ,
Cl,*) TEMPS
Cl,*) OT
Cl,*) I , TSOL , TINIT ,
Cl,*) ICONVEC
Cl,*) OMEGA , ALPHA







XPU T C 5 ) =














, A r: D .















2 7 3 . 1 5
• 2 7 3 . 1 3
+ 2 7 3 . 1 5
G O T C 1 0 0
KY + J
HC L ) , V I T C 2 * L - 1 ) , V Ï T C 2 * L )
C
FLAG = 1
OPEN C 2 , F I L E = ' H . C A T ' , S T A T U S = ' C L D ' )









LECTURE DES VITESSES ET D: S PRESSIONS INITIALES
OPEN C 3 , F I L E = ' U V F . D Â T ' , S T A T U S = ' C L : ' )
RHC = 2.374E+03
12 = KX + 1




R E A D ( 2 , * ) U C I , J ) , V ( I , J ) , W









TCI) = TIM IT
END DO
DO 1=1,M










19 S CLOSE C5)
C
L = 2 * V.
DO 1 = 1,L
VITCI) = ZERC
END DO
12 = KX + 1









200 IF (OPTICN .SC 'DL' . G r:. OPTION . = û. ' D O THEN
Dû 1=1,M














r — — —
C
C






r — —_ _
C
L£ MAILLAGE
DX = XL / FLOAT
DY = YL / FLOAT






NN3 = I *











NE LE M = NCOM -
IBAN = KY - 2
IF (OPTION .EC.















Y ) / Z
)

















C I N V C N M










"Q. ' DC') TriSN
IF CCPTION .EC. "èL" .OR. DPTIf.N .E<. ' = O THEN
DO 1 = 1,N5LEM
NN1 = NIC I)
NN2 = N 2 C I )
NN3 = N 3 C I )
C C N N l . O = CC N N 1 . 4 ) + SURF / £.0
C C N N 2 , 4 ) = C ( N N 2 , A ) + SURF / 6.0
CCNN.3,0 = C(NN3 , 4 ) + SURF / t.G
L = I
CALL NOûUOS C N • L )
00 11=1,3
J = NCI1)
DD I 2=1 ,3
IF (II . U . i:) GÛTC 11
IF (K .07. 7 ) K = K - If AN 95
IF (K .LT. 1 ) K - K • IS UN









7 FORMAT ( / , ' O O I X D " Q F T I 3 N NGN P E R M i : = ' » / .






SUBROUTINE ENThALP IF . ( T , M )
c
C CALCUL DE L ' E N T H A L P I E A PART I ? DR LA
C
I M P L I C I T R E A L * * ( A - H i C - 2 )
I M P L I C I T I N T EGER * * ( I - N )
R E A L * * T ( 7 * 0 )




DD 1 = 1 , M
I F C T C I ) , L T . 9 3 3 . 1 5 ) T r i SN
H C I ) = - O . C * * T C I ) * T C I ) * T C I ) + 6 5 2 . 0 * T C I ) # T C I ) +
+ 2 . 0 * E 6 * T C I ) - 2 . ^ * P - 5
GOTQ 1 0
END I F
I F C T C I ) . S T . 9 3 2 . 1 5 ) T H F N
H C I ) = - 2 1 4 . C * T ( I ) s T C I ) • 3 . C E 6 # ^C I ) -




P R I N T *, ' * v • « * * « * * •-:-' -:•- * * F P R c L1 F. * * * « * * * * * « * * * '
P R I N T *, ' IL N " Y A ^ A S DE V A L E U R D " ëNT Hi LPI £ '
P R I N T *,' C O R R E S P O N D A N T A 6*0 " C .'
PR INT *
WRITE ( 6 , 2 0 ) I
STOP
10 END DO






SUBROUTINE TEMPERATURE C T , M )
C
C











IF (H(I) .LT. 0.0) THEN
T C I ) = 2.77E-27 # H C I ) * H ( I ) « H ( I ) - 2.C1S-17*H( I >*H(I) •
+ 3 . 1 3 L - 7 * H C I ) + 922.5
GDTC 10
END IF
IF (HCI) .GT. Ç.535S) THEN
TCI) = 2.345E-27 « HCI )*HCI ) «HCI) + 2.563E-16*HCI)*HCI) +








R E T U R N
E N D
S U B R O U T I N E E C P I T L R S C T , H )
C
C = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ; = = = = = =
C
C E C R I T U R E D E S T E M F E R A T U P F S N D D A L E S D A N S L ?
C F I C H I E R : T E M P E R A T U R E S . D A T
C
C E C R I T U R E D E L ' E N T H A L P I E E T D E S V I T E S S E S N U D A L S S
C D A N S L E F I C H I E R : H . D A T
C
C E C R I T U R E D E S V I T E S S E S 2 T D E S P R E S S I O N S P A N S
C L E F I C H I E R : U V P . D A T
C
IMPLICIT REAL *4 (i-H.C-Z)
IMPLICIT INTEGER *4 (I-fO
PEAL «4 T(7<,0)
 Q 7




COMMON /CODRC/ XL , YL , KX , P Y
COMMON /MATVIT/ V IT<2*740 )
COMMON /UVP/ UU C2^ ,21),UV( 36,21 ) , ? (33, 2 1)





























IF CA3SCSX0-XL) .LT. 0.0002) THEN
DC1) = '•'
DC2) = '-'
0(3) = '! '
D(4) = '\*
DC5) = ' '




IF (FICTIF(I).HF.O ,â\0. C : C T I F ( I - 1 ) . EQ.O) THEN
V = V C : D // D C1 )
ELSE
V = V C D // DC2 )
END IF
END DO
V = V C K Y - ! ) // DC1)
WRITE ( 1 , * ) V
Dû I = 2 , K. X-l
L = (I-1)*KY + 1
IF CFICTIFCL) .ME. 0 .AND. FICTI=CL+KY) .EC. 0) TrifN
V = DC1)ELSE
V = D ( 3 )
END I F
DO J = 2 , K Y - 1
L = C I - 1 ) * K Y + J no
I F ( F I C T I F ( L + K Y ) . N E . O . AMD . F I C T I F ( L • * Y - 1 ) . N E . 0 )
+ V = V C : J - l ) / / DC5 )
I F ( F I C T I F C D . E v . 0 ) THEN
V = V ( : j - l ) / / DC5 )
GOTO 50C
END I F
I F ( F I C T I F ( l - l ) . t C . O . A N D . F 1 C T I F ( L - K Y ) . E Q . 0 . UNO .
+ F I C T I F C H K Y + D . N n . O ) T r t rN
V = V C J - 1 ) / / D C O
GOTO D O O
END IF
IF ( F I C T I F ( L - l - K Y ) . N E . O . A N D . -ICII F C L - 1 ) . = î.0 . A N D .
• F I C T I F C u + K Y ) . E O . O ) THEM
V = V ( :j-l) // D C ! )
GOTO 50C
END IF
IF C C I C T I F ( L - 1 ) . N E . C .AN1^. F ICT I F C L+ KY ) . E w. 0
• . A N C . F I C T I F C L + K Y + D . N E . O ) THEM
v = v C : j-l) // 0 ( 1 )
GOTO 500
END IF
IF ( F I C T I F C L - 1 ).NE.C . A N T . F ICTI=(L + K Y - l ) . ? C . C . A N D .
• FICTIr(L-»KY).Nc ,0 . A N C . FI CTI F ( L ) . LT . 0 ) T H E N
V = V ( : J - 1 ) // D C 1 )
GOT D 6 0 0
END IF
IF (FICTIF(L-KY).NE.C .AND. "ICTIF(L-L ).RC.0 .AND.
• FICTIF(L*KY).N:.O THCN
V = V ( :j-l) // DC 35
GOTO 60C
END IF
IF ( F I C T I F C L - K Y - l ).:•:•.0 . A N D . =IC T IF CL +K Y ) . [• Q . 0 . A N D .
• F I C T I F C L ^ Y + D . E Q . O ) THIN
V = v C : J-l) // C C I )
GCTù 500
END IF
IF ( F I C T Î F ( L - l ) . N E . O . U N O . F I CTI F ( L • 1 ) .NE.0 . A N D .
+ F I C T I F ( L + K Y ) . = ; . O ) V = V C t J - 1 ) // D C 2 )
500 END DQ
600 IF ( F I C T I F C L + D . E D . O . A N D . F I C T I C C L + 1 -K Y) .NE . 0 ) THEN
v = v ( :K Y - 1 ) // D C D
ELSE
V = V ( : K Y - l ) // D C 3 )
END IF
WR I T E ( 1 , * ) V
END Dû
V = D ( l )
DO I = M - K Y + 2 » M - 1
L = I - M 4 K Y - 1
IF ( F I C T I F ( I ) . N E . O .Ar:D. F I C T I F ( I - l ) . E Q . O ) THEN
V = V C D // C C I )
ELSE
V = V C D // DC- )
END IF
END DC
V = V C K Y - 1 ) // D C l )




DC 1 = 1 , 5
W R I T E C 1 , * )
E N D CO
C L O S E C D
DO 1 = 1 , 3
P R I N T if
E N D D O




OPEN ( 2 , F I L E = ' H . D A T ' , 5 T A T U S = ' U N K N O W N ' )
DO 1 = 1,KX
WRITE ( 2 , 2 0 )
DO J=1,KY
L = (I-1)*KY • J









12 » KX + 1
J2 = Kr + 1
DO 1=1,12
WRITE ( 3 , 2 0 )
DO J=1,J2
U = P ( I , J ) *• PHO








10 F O R M A T ( 2 ( / ) , 5 O F c . l )
20 F O S M A T ( / )
30 FORMAT ( 3( 1 X,E 1 r . 6 ) )




R S T U P N
E N C
S U B R O U T I N E D O M A I N E C M )
C
C
C D O N N E D E S N U M E R D T S N E G A T I F S A U X N O E U D S S I T U E S A LA


















I 1 = K - K Y + 1
J = II
IF (HCJ) .GE. 9.5 3:6) GCTO 40
NS = 0
10 IF (J .LE. KY) GCTQ 20





J = J - KY
NS = NS • 1
GOTO 10
20 II = II • 1
Ml = M - 1
0 0 I = 11 , M1
J « I
IF CHCJ) .GE. Ç. c?=8) GOTO *0
NSC = C
DO K=1,NS
IF CJ .LE. KY) G0T2 30
IF CHCJ-KY).Gn.9.53E3 . 0 ' . H(J + 1 ) .3 I.9 . 5356 ) THEN




J = J - KY
NSC = NSC • 1
END DC





4.0 N = 0
DO I = 1. M
I F C F I C T I F C I ) . N E . 0 ) Tr iEN
N = N + 1
NOUVNCU) = I
I F C F I C T I F C I ) . L T . 0 . O R .
+ A 3 S C X C D ) . L T . 0 . 0 0 0 1 . O K .
+ A 3 S C X C D - X L ) . L T . 0 . 0 0 0 1 . O R .
+ A B S C Y C D ) . L T . C . 0 0 0 1 . O P .
• A 3 S C Y C D - Y L ) . L T . 0 . 0 0 0 1 ) IHr.H









R E T U R N
E N D
S U B R O U T I N E N O E U D S C N , L )
C
C
C P L A C E L E S N U M E R O S D E S N û E U C S DE L ' E L E M E N T *L Q A N S
C L E V E C T E U R N .
C

















SUBROUTINE ENERGIE ( M , fJ E L F. M » C CNV •! CTIG N , DT , L )
C
C PESOLUTION DE L'ECJUSTI^N O ' E U L S G I E .
C






CALL MATRK ( M , N5LEM t CONVECTION )
IF (OPTION. cC. ' B C . OR. OPTION. EC. 'ÛQ') CALL MftTRG ( M , NEL £>*)
CALL MATPRH ( M , NELEM )
I? COPTICN . E3. *0L' .OR. OPTICN .SO. ' D C ) THEN
CALL RUNGiKUT C «I , ?T )
 102
END IF
IF CCPTION.EC. 'BL ') CALL CC: ANKNI CHOL C M , OT )
IF (OPTION.EC.'BC') THrfc
IF CL .EC. 1) CALL SOLI ( M , CT )
IF CL .EQ. 2) CALL- S CL 2 ( M » OT )
IF (L .EC. 2) CALL SOLS ( M , CT )







SUBROUTINE MATPK C M , fvELEM , CONVECTION )
C
C




IMPLICIT REAL *<• (A-H,:-Z>





COMMON /MATK/ K /MftTVIT/ V(2*743)
COMMON /MATCINV/ CINVC74P)
COMMON /ENTHA/ HC74O) / P G S I / X C 740 ) , Y ( 7-+G )














S = UN / C QUATRE # SUT; F )
0 3 I=l,NELrM






Y l = Y C N M )
Y 2 = Y C N N 2 )
Y 3 = Y C N N 3 )
I F ( O P T I O N . E C . ' * L ' . 0 - . . C ^ T l C à : - E C . ' D L ' ) T H E N
31 = 3.351E-5
62 = 3.351E-5























































. A N C .











































IF C H C N N 2 ) .LT. Z E 2 C ) THEN






IF ( H C N N 3 ) . L I . Z E R O ) THEN1






K. C N N l f 4 ) = K . C K M t 4 ) + S * 31 *
( ( Y 2 - Y 3 ) * ( Y 2 - Y 5 ) + C X 2 - X ? ) « C X 2 - X 3 ) )
K C N N 2 t 4 ) = K C K N 2 . 4 ) + S * 3 2 *
C C Y 3 - Y 1 ) * ( Y 5 - Y 1 ) + C X 2 - X 1 ) # C X 3 - X D )
CCY1-Y2)=!=CY1-Y2) + C X 1 -X : ) *( X 1 -X 2 ) )
J = NN2 - NN1 + 4
IF CJ . G T . 7 ) J = J - I3AN
IF CJ .LT. 1) J = J 1- I ^ A r-j
K C N N l t J ) = K C N N 1 , J ) + S * if2 *
C(Y2-Y3)«( Y3-Y1) * ( X2-X 3 ) =:=C X3-X 1 ) )
J = N N 3 - N N1 + 4
IF CJ . G T . 7 ) J = J - IE AN
IF CJ . L T . 1) J = J + 13AN
K C N N l t J ) = K C N N l t J ) + S * -I? *
C C Y 2 - Y 2 ) * ( Y 1 - Y 2 ) • C X 2 - X 3 ) * C X 1 - X 2 ) )
J = NN1 - NM2 + 4
IF CJ . G T . 7 ) J = J - I = AfJ
IF CJ . L T . 1) J = J + I 3AN
K C N N 2 t J ) = K C N N 2 . J ) + S * il *
C C Y 3 - Y 1 ) * C Y 2 - Y 3 ) + C X 3 - X 1 ) * ( X 2 - X 3 ) )
J = NN3 - NN> + 4
IF CJ .GT. 7 ) J - J - I3AN
IF CJ .LT. 1) J = J + ISAN
K C N N 2 t J ) = K C N N 2 , J ) «• S « S3 *
C C Y 3 - Y 1 ) * C f l - Y 2 ) T C X 3 - X 1 ) * C X 1 - X 2 ) )
J = NN1 - NN3 + 4
I F CJ . G T . 7 ) J = J - I 3 A N
I P CJ . I T . 1 ) J = J • I ^AN
K C N N 3 . J ) = KCKN? . i J ) • S # B l *
+ ( C Y l - Y 2 ) * < Y 2 - Y 3 > * C X l - X 2 > * ( X 2 - X î > )
J = NN2 - NN3 • H 1 0 4
I F CJ . G T . 7 ) J * J - I BAN
I F CJ . I T . 1 ) J = J • I ? Al l
K C N N 3 t J ) = K C M ô i J ) + S * 52 *





IF CCûNVECTION .EG. 0) GUTO 1000











A = Y 2 - Y 3
B = X3 - X2
C = Y3 - Yl
D = XI - X3
£ - Yl - Y2







U12 = 2.0*Ul • U2 + U3
U2 2 = Ul + 2.0*U2 • U3
U32 = Ul • U2 • 2.0^U3
V12 = 2.O*V1 + V2 + V3
V22 = VI • 2.0*V2 + V3
V32 = VI •» V? •* 2.0=;=VÎ
KCNNlt*) = K C k M i O + S * C A*U 1 2 + E-'- V 1 2 )
KCNN2i4) = KCKN2»^) + S * CC*U22+L*VZ1)
KCMN2.4) = KCNK3tO + S • CE*U?2+F«V32)
IF CJ .GT. 7) J = J - î S A ' J
IF CJ . I T . 1) J = J •• IBAN
KCNN l i J ) = K C NM f J ) • S * CC«U12 + 0 * V l 2 )
J = NN3 - NN1 •» 4
I F CJ . GT . 7 ) J = J - I3 f tK
IF CJ . L T . 1 ) J = J • IfcûN
KCNN l t J ) = K .CNM iJ ) + 3 * C r '^Ul 2 + F«VÎ 2 )
J = NN1 - NN2 •» 4
IF CJ . GT . 7 ) J = J - I3AN
IF CJ . L T . 1 ) J = J • TBftN
KCNN2 .J ) = KCNK2.J ) + S * CA*U22+3SV2Z)
J = NN3 - NN2 « 4
I F CJ .GT . 7 ) J = J - 15 UN
IF CJ . L T . 1 ) J = J + I B UN
KCNN2.J ) = KCNN2tJ ) + S * C5 *U22+F *V22 )



















IF CJ .GT. 7) J = J
IF CJ .LT. 1) J = J
KC N N 3 , J ) = K C N K 3 t J ) •   ft*U?i + £*V32 )
J = NN2 - NN3 •» 4
I!= CJ .GT. 7) J = J
IF CJ .LT. 1) J = J





1OOO IF COPTICN .ÇQ. 'DL' .DR. CPTICN ,:w. ' D O THEN
DC I=1,M
DC J=l,7









SUBROUTINE fiATSG C M . NELEM )
C
C
C CALCUL DE LA MATRICE (G)
C
C
IMPLICIT REAL *4 CA-H.C-2)
IMPLICIT INTEGER *4 CI-N)
t?EAL*4 G C 7 4 C t 7 )
C H A R A C T E P * 2 OPTICN
COMMON /CHOIX/ QFTIQN /MATCINV/ C I M V C 7 4 0 )
COMMON /MATG/ G /MATVIT/ V C 2 -« 7 4 0 )
COMMON / E N T H Û / H C 7 4 0 ) / ? O S I / XC740 ) . YC74? )
COMMON / C C N N r C / 1 rJ AN , SU R F , NI C 1 2 6e ) , N2 Cl 3£ 8 ) i N3 C 1 3










S = UN / C QUATRE * SUT F )
Dû I=1,NELEM
NN1 = M C I )
NN2 = N 2 C I )




























( H CNN 3)
(HCNNl) .
( H ( N N 2 ) .
(HC.\N3) .
. G E . Z E ? 0
. G E . 2 t r C
,G£. ZE^O
LT. Z E R C )
L T . ; E K 0 )
LT. Z E R O )
G C N N l i O = G CKU1
û N P . H ( N M 1) .Le
A N D . H(N N 2) .L f
. A N D . H CNN 3) .LE,
31 = -S.93F,:-15
12 - - o . 9 3 - E - 1 5
F. 3 = - 8 . 3 3 S ! > 1 5
S * 31 *
C X 2 - X 3 ) * C X 2 - X 3 ) )
S * 3 2 *
9 . 5 3 E B









S •• 5 ?
CCY2-Y3)*(Y2-Y3) •»
G(NN2,4) » G C N N 2 . O +
(CY3-Y1)*(Y2-Y1) • CX3-X1)*CX3-X1))
G C N N 314 ) = G C h N 3 , 4 ) + S * 53 *
C(Y1-Y2)*CY1-Y2) + CX1-X2)*(X1-X2))
J = NN2 - NN1 • 4
IF CJ .GT. 7) J = J
IF (J .LT. 1) J = J
SCNNltJ) = G U M . J ) f S * ï2 *
CCY2-Y3)#CY3-Y1) + (X2-X3)*CX3-X1))
J = NN3 - NN1 + U
I F ( J . G T . 7 ) J = J - IfAK
IF (J .LT. 1) J = J •
GCNNltJ) = G ( N M , J ) +
C(Y2-Y3)*(Y1-Y2) + CX2-X3)*(X1-X\
J = N M - NN2 • 4
I F C J . 3 T . 7 ) J = J - IBAN
IF (J .LT. 1) J = J * I:AN
GCNN2tJ) = GCNN2.J) + S * 81 *
C(Y3-Y1)«(Y2-Y3) • ( X?-X1 )*CX2-X!
J = NN3 - NN2 • 4
IF (J .GT. 7) J = J
IF (J .LT. 1 ) J = J
G(NN2,J) = G(NN2,J)
CCY3-Y1)*CY1-Y2> •
J = N M - NN3 + 4
IF (J .GT. 7) J = J
IF (J .LT. 1) J = J
G(NN3,J) = GCKN3.J)
CCY1-Y2)#CY2-Y3) H
J « NN2 - NM3 • A
IF (J .GT. 7) J = J




• I r. A N
• I ? A U







2 ) * ( X 2 - X 3 > )
- IBAfJ
+ IE! A N
+ S # 3 2 *







0 1 = 1, M












S U B R O U T I N E M A T R R K ( M , N i r L EM )
C
C
C C A L C U L DE LA M A T P I C E C3 ) .
C H
C
I M P L I C I T REAL * <. ( A - H . C - 7 )
I M P L I C I T I N T E S E R *4 CI-lO
C H A R A C T E R S OPTIC»,
C O M M O N / M A T R / R C 7 4 C ) / C H C I X / O P T I O N
C O M M O N / M A T C I N V / C I K V C 7 4 C )
C O M M O N / E N T H A / H ( 7 4 0 ) / P O S I / X C 7 4 0 ) , Y C 7 4 C )
C O M M O N / C C N N E C / I BAN , S U R F , N I ( 1 3 6 S ) , N 2 C 1 3 £ 8 ) , N 3 ( 1 3 é 8 )




DO 1 = 1 , M
























































































Z. E k D )
•3. " Î L '
)
? P . 2 P T I C N
. A N D . H C N N
. A N D . h C N N
. A N D . H C N N
THEN











. 9.53E9 ) Bl =
. 9.53E8 ) 82 =






E N D I e
IF C H C N N 2 ) . L T . Z S ^ - ) ™ = N
IF ( O P T I O N .fO. ' Ô L ' .DR. 0 P T Î 2 N . I G . ' D L ' ) T h E N
52 = 5^00.C 1Ub
ELSE
B2 = -1f 2 . C
END IF
END IF
IF C H C N N 3 ) . L T . Z E R O THEN
IF ( O P T I O N ,EQ. ' B L ' . 0 ? . C P T I L N . C C . ' D L ' ) T H E N
£3 = 5-V00.O
ELSE
63 = - 1 5 2 . 0
END IF
E N D IF




RCNN2) = RCNN2) + S * (
+ B1»((Y3-Y1 )»:-CY2-Y3) + (X3-Xl)*CX2-X3)) •
+ B2*CCY3-Yl>*CY3-Yl) + C X 3 - x n * C X 3 - X D ) •
• B2*CCY3-YI>*(Y1-Y2)*CX3-X1)*CX1-X2)) )








IF (OPTION .EG. *CL' .OR. CPTION .EC. 'PC') THEN
DO 1=1,M








SUBROUTINE RUNGEKUT ( N , DT )
C
C
C I N T E G R A T I O N DU Î Y S T E M r D ' E Q U A T I O N S :
C
C
C . - 1 2




I M P L I C I T R E ^ L «4 C A - H , û - Z )
I M P L I C I T I N T E G E R * 4 ( I - N )
PEAL *4 Hl(74C>i»-:(7<«Q>.H3(74Û) lri4(74C>,H:>(74a),H6(740)
P £ A L * 4 K ( 7 4 0 I 7 ) , G C 7 4 0 I 7 )
C H A R A C T E R S O P T I C N
C O M M O N / M A T * / K /MflTG/ G
C O M M O N / M A T S / P ( 7 4 G ) / C H O I X / 3 P T I C N 109
C O M M O N / P Q S I / X C 7 4 0 ) , Y C 7 4 0 ) /F.NTHA/ H(7<.0)
C O M M O N / C O O R D / XL»Yt_tK*,KY




IF (OPTION .EQ. ' D L ' ) T H : N
DO 1=1,N
DO J = l , 7







11 = KY + 1
12 = KY 4 2
Al = H C 1 )
A2 = H ( 2 )
A3 = H ( I 1 )
A4 = H C I 2 )
h l ( l ) = K C 1 , 4 ) * A 1 • K C l » 5 ) * à 2 + K ( 1 , 6 ) « A 3 • K ( 1 , 7 ) « A 4 +
+ G C 1 . 4 ) # A 1 « A 1 + G C 1 , 5 ) « A 2 * A 2 • C-C 1 , é> *£ 3*A3 • G ( 1 . 7 ) * A 4 * A 4
+ + P C I )
J = 1
DO I « 2 . K Y
Jl = J + 1
J2 = J • 2
JI1 = J + II
JI2 = J + 12
Al = H C J )
A2 = H C J 1 )
A3 = H C J 2 )
A4 = HCJIl )
A5 = H C J I 2 )
H 1 C I ) = K ( I , 3 ) * A 1 + K C I » ^ ) * A r + KCI» 5)*A3 + K ( I t £ ) * A 4 +
+ • R C I )
J = J + 1
END DC
Al = H C 1 )
A2 = H C K Y )
A3 = H C I 1 )
A4 = H C I 2 )
A 5 - H C 2 * K Y + 1 )
A6 = H C 2 # K Y * 2 )
H 1 C I 1 ) = K ( 2 1 , 2 ) * A 1 • K C : i » 3 ) * A 2 + K ( I 1 , 4 ) * A 3 •
+ K C I l i 5 ) * A 4 • K C I 1 » 6 ) « A 5 • " C . 1 , 7 ) * A 6 •
+ G ( I 1 . 2 ) * A 1 « 4 3 + G C I 1 , 3 ) * * 2 * H 2 f G C 1 1 , 4 ) * A 3 # A 3
+ 3 C I 1 » 5 ) * A 4 Î ; : A 4 • GCI1 , 6 ) * A 5 * A 5 + G ( 11, 7)*A 6*A6
+ + R C I 1 )
L = U - II
J = 1
00 1 = 12 .L
Jl = J + 1





































































































































































1 ) s! t.
T ) v *















K C L ,
< C L \
• •;
+ KC


























à r. + K
:)*A2*
b ) * A 5 *
+ K ( L
+ G C L
:- A 4 * A 4
: + KC
1 ii û 1 •
) >;-. A <• '!• A




























A l * A
C L , 5
(«A3




C C I , 4 ) « A *
, 3)*A?*A3 •





: A 2 «
'=A6*A6 +
, 4)$û4 +
G C L , 2 ) « A
'*A5 •
C I , 4 ) « A 4
A 2 +
5 ) * A 5 * A 5






DO 1 = 1 , N
I f CA3SCYCD-YL)
END DC
L T . 0 . C 0 C 5 ) H 1 C I ) = 0 . 0
S = CT / 4.0
11 = KY • 1
12 = KY • 2
Al = HC1) + S*H1C1)
A 2 = H(2) + S*H1(2)
A3 = HCI1) • S*H1(I1)
A4 = HCI2) • s*mc::)
H 2 C 1 ) = K ( l , 4 ) * i l + K C l , 5 ) * A I 4 KC1,6):::AZ • K C 1 , 7 ) * A 4
+ GC 1 , 4 ) * A 1 * A 1 4 G C 1 , S ) * A 2 * A 2 +
• G ( 1 • 6 ) * A 2 -;= A 5 • G C 1 , 7 ) * A 4 * A 4
+ • R C 1 )
J = 1
30 1 = 2 , K Y
Jl = J • 1
J2 = J + 2
J I 1 = J + II
J I 2 = J + T2
Al = H C J ) • S * H C J )
A2 = H C J 1 ) + S*H 1 ( J 1 )
A3 - H C J 2 ) • S * H 1 ( J 2 )
A4 = H C J I 1 ) • S#H 1 C J Î 1 >
A 5 = HCJ 1 2 ) + SSH.2CJT2)
H 2 C I ) = K ( I , 3 ) # A 1 + K C I . 4 ) * A 2 + K C I , 5 ) * A 3 • K C I » 6 5 * A 4
+ K ( I , 7 ) * Û 5 • G C I . 3 ) " A 1 ^ A 1 + G C I , 4 ) * A 2 * A 2 +
+ G C I , C O 4 A 3*A?- • G C I , 6)*As'!:A4 + G C 1, 7)*AA* A 4
+ + R C I )
J = J * 1
fND 00
Al = HC15 • S * H 1 ( 1 >
£2 = H C K Y ) + S * H1C K Y)
A3 = H C I 1 ) • 5-:-HKIl)
A4 = H C I 2 ) • S # H 1 C I 2 )
A 5 = H(2*K.Y+1) •*• S:''hl(2-:-KY>l)
A 6 = H C 2 * K Y + 2 ) + S*MlC2*<Y + 2 )
H 2 C I 1 ) = K C I 1 » 2 ) * A 1 + K C T 1 , 3 ) - A 2 • K ( I 1 , 4 ) * A 3 +
+ K C I l f 5 ) * A 4 + K C Î 1 . 6 ) « A 5 + K . C l , 7 ) * A é +
•» G C U | 2 ) « A 1 * A 1 + G C I 1 , 3 ) « A 2 * A 2 + G C 11 , 4 )*A 3*A 3
+ G C I 1 , 5 ) 4 A 4 * A 4 + G C I 1 , â ) * A 5 * A 5 + GC 1 1 » 7 ) « A 6 * A 6
4 4 R Cil )
L « N - II
J = 1
CO 1 = 12,L
Jl = J 4 1
J2 = J 4 KY
J3 = J2 4 1
J4 = J3 4 1
J5 = J4 4 KY - 1
J6 = J5 4 l
Al = h C J ) 4 S * H CJ)
A2 = H C J 1 ) 4 S * H i C J l )
A3 = H C J 2 ) 4 S*H 1 C J 2 )
A4 = H C J 3 ) 4 5 * H 1 C J 3 )
A5 = M C J 4 ) + S * h l C J 4 )
Aô = M C J 5 ) 4 S * H 1 C J 5 )
A7 = H C J 6 ) 4 S*H 1 ( J & )
H 2 C I ) = K C I , 1 ) * A 1 4 < C I , 2 ) * t 2 4 K C I . 3 ) # A 3 4 K C T , 4 ) « A 4
4 KCI.S)>!A5 4 KCI»6>*Aft 4 K C I , 7 ) * A 7 •»
4 G C 1 , 1 ) * A l * A l • G C I , : ) * A 2 * A 2 4 S C I , 3 ) « A 3 * A 3 4
4 G C I t 4 ) * A 4 * ! U + GCIt 5)*û!:*A5 4 G C I , 6 ) * A 6 « A 6 4
4 G C I , 7 ) * A 7 * A 7
4 * R C I )
J = J 4 1
END 0 0
L = L + 1
A l = H ( J ) + S * H 1 ( J )
A 2 = H C J + 1 ) • S * h l C J + l )
A3 = H C J + K Y ) • S « H 1 C J + K Y ) 112
A4 = HC J + K Y f l ) • S * H 1 C J + KY + 1 )
A 5 = H C J + K Y + 2 ) + S * H 1 C J + K Y * 2 )
A6 = H C N ) 4 S * H 1 ( N )
H 2 C L ) = KCLil)*Al + K C L , 2 ) * A 2 + K C L , 3 ) * A ? + K C L , 4 ) * A 4 •
+ K ( L t 5 ) * A E + KCLi6)>:-A6 + G ( L , 1 ) * A 1 * A 1 +
+ G ( L f 2 ) * A 2 * A 2 • <i( L . 3)*£ 2~-A 3 + G C L , 4 ) *A4*A 4 +
+ G C L t 5 ) * A E # A 5 • G f L t t ) * A 6 * A 6
• + RCL)
L = L + 1
Nl = N - 1
II = N - KY - KY
DO I = LiN1
12 » II • 1
Jl = II + KY
J2 = Jl + 1
J3 = J2 + 1
Al = H C I 1 ) • S*hl<Il)
A 2 = H C I 2 ) + S*H1CI2)
A3 = H C J 1 ) • S * H 1 C J 1 )
A4 = H C J 2 ) * S*H1(J2)
A5 = H ( J 3 ) + S * H 1 C J 3 )
H 2 ( I ) = K C I , 1 ) * A 1 + K CI i 2>*A2 • K C I . 3 ) 4 A 3 • K ( I , 4 ) * A 4 •
+ K ( I , 5 ) * A 5 + G(I,l)fcfll*Al + G C I , 2 ) * A 2 * A 2 +
• G C I | 3 ) * A 3 * A 3 • G(I,4)*fi4^A4 + G C 1 , 5 ) * A 5 « A 5
• • RCI )
II = II 4 1
END D3
Al = H C N - K Y - 1 ) + S ^ H l C N - K Y - 1 )
A2 = H C N - K Y ) • S * H 1 ( N - K Y )
A3 = HCN-1 ) + S«H1CN'-1)
A4 = H C N ) + S * M C N )
H 2 C N ) = K(Nil)*Al + KCN'i2)-A2 • KCN,3)=:=;2 • K C N , 4 ) * A 4 +
• GCN,1)«A1*A1+:SCN,2)«A2*A2-»C-CN,?)«A2*A3*G(N,4)*A4*A4
+ + R C N )
DO 1 = 1 , N
IF ( A B S C Y C I ) - Y L ) . L T . P . C O O ? ) H 2 C I ) = 0.0




il = DT / 8.C
$2 = SI
11 = KY + 1
12 = KY + 2
Al = H ( l ) • S 1 * H 1 C 1 ) + S 2 * H 2 C 1 )
A2 = H ( 2 ) + 5 1 * H 1 ( 2 ) • S 2 « H 2 C : )
A3 = HC115 • S 1 * H ( I 1 ) + S 2 * H 2 ( U )
A4 = H (12) + S 1 * H C I 2 ) + S 2 * H 2 C 1 2 )
H 3 C 1 ) = K.C1#45*A1 • K C l i 3 ) * A 2 + K ( l , 6 ) * a ? + K C 1 , 7 ) * A 4 +
+ G C 1 . 4 ) * A 1 * A 1 + G C 1 » 5 ) « A 2 * A 2 +
+ G C l i 6 ) * A 2 * A 3 + GC1,7)*A 4*A 4
+ • R C I )
J = 1
DO 1=2,KY
Jl = J + 1
J2 = J + 2
Jl1 = J + II
JI2 = J + 12
Ai = ri(Jl) • Sl*rtlCJ!> • S 2 4 H : C J 1 >
A3 = HCJ 2) • Sl*Hl(J2) • S 2 * H ; ( J ; )
A4 = rt(Jll) «• S1*H1CJI1) • S:=.= H2(JI1)
A 5 = HCJ 12) + ?l*nl(JI2) • S2*^:Cj:i) 113
H 3 C ) = KCI,3)*A1 + K(I,4):.:i2 • <C,5)*i3 • KC,6)*A4 +
+ K(I,7)*AI; + GCI,î)*Al*ùl + GCI,4)*û2*A2 +
f GCI ,5 )«A?-:--i3 + •".( 11 6 > * < U * ; A -• C( I , 7)^AA::=A^
• • RCI)
J = J • 1
END DO
J5 = 2*KY + 1
J6 = J5 + 1
Al = HC1) + S1*H1(1) • S2-:-H2(l)
A2 = HCKY) + S1*I-1CKY) • S2*H:fKY)
4 3 = HCI1) • 51*1-ICI) + S2*H2(I1)
AA = HCI2) • S H H C 2 ) • S2^H2(Î2)
A5 = HCJ5) + S1*H(J5) • S2*H2(J5)
A6 = HCJ6) + S1*HCJ6) + S2*M2CJ6)
H3CI1) = K CI 1,2)* Al + KCl,3)*ft2 • KCI1,4)*43 +
+ KCI1,5)*A4 + Y (II, 6 )••:=£ 5 4 K(I1,7)«A6 •»
+ GCI1,2)*A1«A1 • GCI1 ,?.)*A2*A2 • G ( 11, 4 )« A 3«A 3 •
• GCIl»5)*A4fcA<» + G C I i 5)*A5*A5 •*• 5Cli7)«A6*Aé
• + RCI1)
L = N - II
J • 1
DO 1=12,L
Jl = J + 1
J2 = J + KY
J3 = J2 • 1
J4 = J3 • 1
J5 = J4 + K.Y - 1
J6 = J5 + 1
Al = HCJ) • S 1 * H K J ) •* SZ^HZCJ)
A2 = HCJ1) + S1*H1CJ1) • S2::=H2(J1)
A3 = HCJ2) • 51«MICJ2) + S2«H2(J2)
A4 = HCJ3) • Sl*HlCJ3) + S24H2CJ?)
A5 = HCJ4) • SI*H1CJ4) • S2^H2CJ4)
A6 = HCJ5) • S1*H1CJ5) • S2*H2CJÇ)
A7 = HCJ6) + S1*H1(J6) + S2';=H2CJf)
H3CI) - KC,1)*A1 + <CIi2)ftA2 + <Ci3)«A3 + KC,4)*A4 +
+ K(I,Ç)#A5 • KCI»6)*A5 + KCT,7)=!=A7 +
• GCI,l)#Al*ftl • G ( I i 2 ) « 2 « 2 + GCI,3)*A3*A3 •
• GC I, 4)*A4*â^ + GC.5)*A5«A5 + G C I » £ ) * A6* A é +
•* GCÎ,7)*A7«A7
+ + RCI)
J = J + 1
END Dû
L = L + 1
J2 = J • 1
J3 = J • KY
J4 = J3 + 1
J5 = J4 + 1
Al = HCJ) • S1-.-H1CJ) + S2*H2CJ)
A2 = HCJ2) • Sl':--hlCJ2) * i:*H2CJ2)
A3 = HCJ3) + S1*HCJ3) + S2-XN2CJ3)
A4 = HCJ4) + S1*HCJ4) + S2*H2CJ4)
A 5 s HCJ3) * Sl^t-lCJî) + S2*H2CJ5)
A6 = HCN) + S1*H1CN) • S2#H2CN)
H3CL) = K(L,1)*A1 + KCL,2)*A2 + KCL,3)^A2 + K<L,4)«A4 +
• KCL,5)':-A5 + <CL,6)#A6 • GCL,1)*A1*A1 +












L = L 4 1
NI * N - 1
I l s N - K Y - K Y
DO I=L,N1
12 = I I 4 1
J l = I I 4 KY
J2 = J l 4 1
J3 = J2 4 1
A l = H C U ) 4 S1*H1 CI
A2 = HC I2 ) 4 S l ^ H l C I
A3 = HCJ l ) 4 S l vH l C J
A4 = HCJ2) 4 S1*H1CJ
A5 = HCJ3) 4 S1*M1CJ
H3C I ) = K C 1 , 1 ) * A 1 4
K C I , 5 ) * A 5
G C I » ? ) v A 3 ; ; : û 3
4 S C I )
I I = II 4 1
cND DO
J l = N - KY - 1
J2 = J l 4 1
J3 - N - 1
A l = H C J l ) 4 S 1 S H 1 C J 1 )
A2 = HC J 2 ) 4 S 1 * H ( J 2 )
A3 = HC J ? ) 4 S 1 * H C J 3 )
A4 = HCN) 4 S1*H1(N) 4
H3CN) = K ( N , 1 ) * A 1 4 KC
G ( N, O ^ A l S A ^ G '
4 R(N)
DO 1 = 1 , N
I F C A B SC Y C D - Y L ) . L T ,
ENO DO
S2 = - DT / 2 . 0
S3 = DT
I I = KY 4 l
12 = KY 4 2
A l = H C l ) 4 S2- ; -H2Cl ) 4
A2 = HC2 ) 4 S 2 * H 2 ( 2 > 4
fi 3 = H C I I ) 4 S 2 * b 2 C i l )
A4 = H C I 2 ) 4 3 2 *1 - 2 CI 2 )
H4C1 ) = K( 1 , 4 ) * A 3 4 K C 1
G ( 1 , 4 ) * A1 * A1 4
4 RC1 )
J = 1
DC 1 = 2 , KY
J l = J 4 1
J2 = J 4 2
J I 1 = J 4 H
J I 2 = J 4 12
A l = HCJ ) 4 S 2 * H 2 C J )
A2 = H C J l ) 4 S 2 *H 2C J 1
A3 = HCJ2 ) 4 S 2 *H2CJ2
A4 = H C J I 1 ) 4 S2 *H2CJ
A5 = H C J I 2 ) 4 S2 *H2CJ
H 4 C I ) = KC I • 3 3 * 4 1 4 K
K ( I » 7 ) * A 5
GCI, 5)*fi3*A3






























4 S 2 * H 2 C I
4 S 2 v H 2 ( I
4 S 2 * H : ( J
4 S 2 * H 1 ( J
4 S 2 * H 2 ( J
, 2 ) * A 2 +
G C I , 1 ) * A 1
G C I » - » ) » A 4
S 2 * H 2 C J 1 )
S 2 * H 2 C J 2 )
S2>:=H£CJ3)
* K 2 CM )
) * A 2 4 KC I
2 ) t'A 2 ••'• A 2 4 !
. C 0 0 5 ) H 3 i
* H 3 C 1 )
* H 3 C 2 )
S 3 * H 3 C I 1 )
5 ? * H 3 C I ? )
) * A 2 4 K C :
1 , 5 ) ! - : A 2 * A 2
1 7 ^ •'' ^ ^ **• i Z
x % i / *t* H ^ *• ' "^
•3=:=H3C J )
> S 3 •;- H i" ( J 1
1
 5 3 * M 3 ( J 2
i 4 S 3 * h 3 C
i 4 $ 3 * H 3 C
4 ) * A ? 4 K
i t J. » i J ;• A 1 •-



































J = J * 1
E N D DO
J5 = 2*KY • 1
J 6 = J5 + 1
Al = H C 1 ) + S 2 * H 2 ( 1 ) + S 2 * H 3 ( 1 )
A 2 = H C K Y ) + S 2 « h i ( K Y ) «• 5 3 * H 3 C r Y >
A 3 = H C I 1 ) • S2*!-2CI1) + S 3 * H 3 ( I 1 )
A 4 = H C I 2 ) • S 2 * H 2 C : 2 ) • s - * u 3 ( I 2 )
A5 = H C J 5 ) • S24I-2CJ5) • S 3 * H 3 C J 5 )
A 6 = H C J 6 ) • S 2 * H 2 C J 6 ) + S 3 * H 3 C J f >
H 4 C I 1 ) = K C U , 2 ) * A 1 + < C I l , 2 ) - : o : + K ( I 1 , O * A
+ K C I 1 , 5 ) * A 4 + K(I1,6)*/1E • K C I l , 7 ) « a
+ G C l l , 2 ) s > A l * A l + i C11 , ? ) * » 2*A: • •j(I
+ G ( I l i 5 ) * A 4 « A < » 4 G CI 1 , 6 ) * A 5 « A 5 + G ( I 1 , 7 )« t 6*a6
+ + R C I 1 )
L = N - II
J = 1
DO 1 = 1 2 , L
Jl = J + 1
J2 = J + KY
J 3 = J2 + 1
J4 = J3 • 1
J5 = J4 * KY - 1
J6 = J5 + 1
Al = H C J ) + S 2 * H 2 ( J > + 5 3 # H 3 C J )
A 2 = H C J 1 ) • S2::'H2CJ1) • S 3 * H 3 C J l )
A3 = H C J 2 ) • S 2 « H 2 C J 2 ) • S 3 * H 3 ( J 2 )
A4 = H C J 3 ) • S 2 * H 2 C J ? ) + S2"t 8H3(J3)
A5 = H ( J 4 ) • S 2 * H 2 C J 4 ) • S 3 * H 3 ( J 4 )
A6 = H C J 5 ) • S 2 * H 2 C J 5 > • S 3 * « 3 C J 5 )
A 7 = ri(JS) • S 2 * H 2 C J £ ) • 3 3 * H 3 ( J 5 )
H 4 C I ) = K C I f l ) * A l + < C I t 2 ) * a : • KCI,3)^.1? + K ( I , 4 ) * A 4
+ K C T , 5 ) * A 5 + K ( I , 6 ) * A f , + K ( I , 7 ) * A 7 +
• G C I i 1 )vAl=::ûl + o ( I , 2)^A2ftAZ • G C I , 3 ) * A 3 * A 3 +
• G ( I , 4 ) « A 4 * A 4 • G CI t 5 ) •:= û 3 =:= A =i + G C I i £ ) * A 6 « A ô •
+ G C I | 7 ) « A 7 w A 7
+ • R e n
j = J • l
E N D DÛ
L = L + 1
J 2 = J • 1
J3 = J • KY
J 4 = J3 * 1
J5 = J4 4 1
Al = H C J ) + S 2 * H 2 C J ) + S 2 V H 3 C J )
A2 = H C J 2 ) • S2':=H2CJ2) • S31 = H 3 C J 2 )
i 3 » H C J 3 ) • S 2 * h 2 C J 3 ) + S3=:'H3CJ3)
^ 4 = H C J 4 ) + S 2 * h 2 C J 4 ) + S 3 * H 3 - C J O
A5 = H C J 5 ) • S2>=I-2CJ5) + S 3 * h ? C J 5 )
A6 = H C N ) + S 2 * H 2 ( N ) + S3*H?.(tj)
H 4 C L ) = KCLiD'-'Al + K ( L t 2 ) * A 2 • K C L , 3 ) * i 3 + K C L , 4 ) * A 4 +
+ K C L f ? ) « A £ • KCL,6)='=A6 + G C L , 1 ) * M * A 1 •
+ GCL,2)'::t2i-A2 + G C L , 3 ) « A ? * A 3 • G C L , 4 ) «
+ G C L , 5 ) * A E * A 5 • G C L t 6 ) •> A 6 * A f-
* + RCL)
L = L + 1
Nl = N - 1
I 1 = N - K Y - K Y
D3 I=L,N1
12 = II + 1
Jl = II + KY
J2 = Jl + 1
J3 = J2 + 1
Al = H C I 1 ) r S 2 * H 2 ( I 1 > + S?=-H2(I1)
A2 = H C I 2 ) • S 2 * H : C I 2 ) + S3-rh3(I2)
A3 = M C J 1 ) + S 2 * H : ( J 1 ) • S?.*H3CJ1)
A4 = H ( J 2 ) + 52::H2(J2) + S 3 * h 3 ( J ? )
A5 = H C J 3 ) • S 2 « H i C J ? ) • S 3 * H 3 ( J 2 ) 116
h 4 ( I ) = K ( I , 1 ) * A 1 • K ( * , 2 ) * A 2 + K C I » 3 > * A 3 + K ( I , 4 ) * A 4 +
• K ( I , ? ) * A 5 • G C I , 1 ) * A 1 =:- £ 1 + G ( 1, 2 ) * A 2 * A 2 *
• G C I | 3 ) * A 3 * A 3 • G ( I » O * A 4 * £ 4 • G ( I | 5 ) « A 5 * A 5
+ + R ( I )
1 1 = 1 1 + 1
END DO
Jl = N - KY - 1
J2 * Jl + 1
J3 = N - 1
Al = H C J l ) + S2*I-2CJ1) + S 2 * H 3 ( J 1 )
A2 = H C J 2 ) • S 2 * h 2 C J 2 ) + S ? ^ H 3 ( J 2 )
A3 = H C J 3 ) + S2*»-2CJ3) • S * * H 2 C J 3 )
A4 = H C N ) + S 2 * H 2 C N ) + S3-',sH3CN)
H 4 C N ) = K C N t l ) * A l + K(N,2)=SA2 * K C N | 3 ) * A 2 + K C N , 4 ) * A 4 •
+ GCN, 1 ) * A 1 * A 1 + G ( N , 2 ) * A 2 * û 2 r GCN , 3 )'I! A 3* A3 + G CN t 4 )*A4*A 4
• + R(N)
DÛ 1=1,N





SI = 3.0/16.0 * CT
S4 = 9.0/16.0 * CT
11 = KY + 1
12 = KY + 2
Al = HC1) + S1*H1(1) + S4«H4(1)
A2 = MC2) + 51*H1(2) + S4*H*C2)
A3 = HC 115 + S 1 # H ( I 1 ) + S4#H4(I1)
A4 = HCI2) • Sl*hlCI2) + S**H4(I2)
H5C1) = K(1,4)*A1 + K d i 5 > « A 2 + KC 1,6 5^4 2 • K(1,7)*A4 •
+ G C 1 , 4 ) -f A 1 * A ! + G ( 1 , 5 ) * A 2 * A 2 +
• G ( l , é ) * A 2 * A 3 + S C I , 7 ) * t * * A 4
+ + R C 1 )
J = 1
CO 1 = 2 , K Y
Jl = J • 1
J2 = J + 2
JI1 = J • II
JI2 = J + 12
Al = H C J ) + S 1 * H 1 ( J ) + 34**>4<J)
A2 = H ( J l ) • S 1 * H 1 ( J 1 ) + S 4 « H 4 C J 1 )
A3 = H C J 2 ) 4 S 1 * H 1 C J 2 ) + 5 4 « h 4 C J 2 )
A4 = H C J I 1 ) + S 1 * H 1 ( J I 1 ) + S4:;:H^(JT1)
A5 = H C J Î 2 ) • S l * H l ( j : 2 ) • S 4 * H 4 ( J I 2 )
H 5 C I ) = K C I , 3 ) # A 1 + K C I , 4 ) * A 2 + K ( I , 5 ) * A 3 • K C I , 6 ) * A 4 +
• K C I , 7 ) * A 5 + G C 1, 3 ) * A 1 * A1 + G ( 1, 4 ) * U 2 * A 2 +
+ G C I , 5 ) * A 3 * A 3 + G C I , £ ) * A * * Â 4 4 G C I , 7 ) * A 4 * A 4
• + R C I )
J = J * 1
END Dû
J5 = 2*KY + 1
J6 = J5 • 1
Al = H C 1 ) • 5l!?HlCl) • S4:;:H4C1)
A2 = H C K Y ) + S l * b l C K Y ) • S 4 * H 4 ( « Y )
A3 = H C I 1 ) • Slvt-lCIl) + S 4 * W 4 C I 1 )
A4 = H C I 2 ) + S l * H C i : ) + S 4 * H 4 ( I 2 )
A 5 = H C J 5 ) • S 1 # H C J 3 ) + Î 4 # H 4 ( J 5 )
HO — I 1 W J / T J A -.- p » v , / ... • • .# » _ _ .
h S C I l ) = K C I 1
 t 2 > * û 1 + K C 1 , 3 ) * A 2 • K C I 1 , 4 ) * A 3 4
• R ( I 1 , 5 ) « J < . • K C I l i 6 ) * A 5 • K C I 1 | 7 ) * A 6 +
• G C U » 2 ) * A 1 * A 1 + 3 C 1 | 3 ) * A 2 * A 2 • G ( 1 1 , 4 ) * A 2 * A 3 +
• G C U i 5 ) * A 4 * A 4 • G C I l t 6 ) * f t 5 * A b 4 S ( 1 1 i 7 > * A £ * A 6 117
• + P ( I l )
L = N - I I
J = 1
DC 1 = 1 2 , L
J l = J • 1
J2 * J + KY
J 3 = J 2 + 1
J 4 = J 3 • 1
J5 « J 4 + KY - 1
J 6 = J5 + 1
A l = HC J ) 4 S 1 * H 1 C J ) + S 4 * H 4 C J )
A2 = HC J 1 ) + S l « r t l C j n •» S 4 * H 4 ( J 1 )
A3 = HC J 2 ) + S 1 - ?H 1 ( J ? ) f $ 4 * n 4 ( J 2 )
A4 = HC J 3 ) + S l * H i C J 3 ) + S 4 * U * ( J 3 )
A5 = HC J 4 ) • 5 1 * H 1 ( J 4 ) + S 4 * H 4 C J 4 )
A6 = H C J 5 ; + S 1 * H 1 C J 5 ) + S 4 * H 4 ( J E )
A7 = HC J 6 ) + S l f c H K J d ) + S 4 * H 4 C J 6 )
H 5 C I ) = K ( I , 1 ) * A 1 + < C I i 2 ) « A 2 + K C ! , 3 ) * A 3 + K ( I , 4 ) * A 4 4
• K ( I | 5 ) * A 5 + K C I » 6 ) S A 6 * K ( I , 7 ) * A 7 +
• G ( I , 1 ) * A 1 * A 1 + G C I i 2 ) * * A 2 # A 2 * G C I i ? ) * A 3 * A 3 4
4 G C I . 4 ) * A 4 = :A4 4 C, ( I , 5 ) « A 5 * A ? 4 C-C I » £ ) * A 6 * A 6 4
4 G C I f 7 ) * A 7 * A 7
4 4 R C I )
J = J 4 1
END DO
L = L 4 1
J 2 = J 4 1
J 3 = J 4 KY
J 4 = J3 4 l
J 5 = J 4 4 1
A l = HCJ ) 4 S 1 #H 1C J ) 4 S 4 * H 4 ( J )
A2 = H C J 2 ) 4 S 1 * H ( J 2 ) 4 S 4 * H 4 ( J 2 )
A3 = HC J 3 ) 4 S 1 * H C J 3 ) •» S 4 * H 4 ( J 3 )
A4 = HC J 4 ) 4 S 1 * H C J 4 ) 4 S 4 « H 4C J 4 )
A5 = HC J 5 ) 4 S 1 * H C J 5 ) 4 S 4 * r i 4 C J 5 )
A6 = HCN) 4 S 1 * H 1 ( N ) 4 S4 *H4CN>
H5CL ) - K C L t l ) * A l 4 K C L , 2 ) ^ 6 2 4 KCL,3)=:=A2 4 K C L , 4 ) * A 4 4
4 K ( L , 5 ) s ' : A 5 4 KCL ,6 )=?A6 4 G( L
 f 1 ) * A l * A l 4
4 G C L » 2 ) * A 2 « A 2 4 G ( L
 t 3 > * à 3 * 4 ? 4 G (L t 4 ) « a 4 * A 4 4
4 GCLt 5 ) * A f f c A 5 4 GCL . 6 ) *A6 *A . <5
4 4 R ( L )
L = L 4 1
N l = N - 1
I l = f J - K Y - K Y
DO I = L , M 1
12 = I I 4 1
J l = I I 4 KY
J 2 = J l 4 1
J 3 = J 2 4 1
A l = H C I 1 ) 4 S 1 « H 1 C I 1 > 4 S 4 S H 4 C I 1 )
A2 = H C I 2 ) 4 5 1 # H 1 C I ? ) 4 3 4 * H 4 C I 2 )
A 3 = riCJl) 4 S 1 * H 1 ( J 1 ) 4 S 4 * H 4 C J 1 )
A4 = H C J 2 ) 4 S 1 * H 1 ( J 2 ) 4 $ 4 * H 4 ( J 2 >
A 5 = HC J 3 ) 4 3 1 * H 1 C J 2 ) 4 5 4 = : : H 4C J ? )
H S C I ) = K C I , 1 ) * A 1 4 < C I i 2 ) * A 2 + ' K C I i 3 ) « A 3 4 K ( I , 4 ) * A 4 4
4 K C I t 5 ) « A 5 4 G C I » 1 ) * A 1 « A 1 4 G C I t 2 ) * A 2 * A 2 4
4 G C I » 2 ) * A 3 * A 3 4 G C I i 4 ) « A 4 * A 4 4 G C I . 5 ) * A 5 * A 5
4 4 0 ( 1 )
END DO
J 1 = N - K Y - 1
J 2 = J 1 + 1
 11ft
J 3 • N - 1 1 1 B
A l = H ( J l ) • S l * h l ( J l ) • S 4 * H 4 ( J 1 )
A 2 = H C J 2 ) + S 1 * H 1 ( J 2 ) y S 4 * H * C J 2 )
A3 = H C J 3 ) + S 1 * H C J 3 ) + S 4 * H <• ( J 3 )
A 4 = rtCN) + S l * t t l ( N > + S 4 « H 4 ( N >
H 5 C N ) = K C N , 1 ) * A 1 + K O J , 2 ) * A 2 • K C N , 3 ) * A 3 • K C N f 4 ) * A 4 +
+ G ( N , 1 ) * A 1 * A 1 + - , ( L ' , 2 ) * A 2 * A 2 * G C N
 t ' ) * & 3 * A 3 * G ( N i 4 ) * A 4 * A 4
+ • RCN )
DO 1 = 1 . N





51 = - 3 . 0 / 7 . 0 * CT
52 = 2 . 0 / 7 . 0 * CT
53 = 1 2 . 0 / 7 . 0 * : T
54 = - 1 2 . 0 / 7 . 0 * CT
55 = B . 0 / 7 . 0 * CT
1 1 = KY • 1
1 2 = KY • 2
A l = H C 1 ) • S l * r i l ( l ) + S 2 * H 2 C 1 ) • S 3 ^ H 3 C 1 ) • S 4 * H 4 ( 1 ) +
• S 5 * H £ ( 1 )
A2 = H ( 2 ) • S 1 * H K 2 ) • S 2 # H 2 C 2 ) + S 3 * H 3 C 2 ) * S 4 * H 4 C 2 ) +
+ S 5 * H S ( 2 )
A 3 = H C I 1 ) • S 1 * H C I 1 ) + S 2 * H 2 ( I 1 ) + S 3 # H 3 C I 1 ) •
• S 4 * h 4 ( I l ) + S 5 # H 5 C I 1 )
A 4 = H C I 2 ) • S 1 # H C I 2 ) + S 2 « H 2 C I 2 ) • S 3 * H . 3 C I 2 ) +
• S 4 * H 4 ( I 2 ) + S 5 = : = H 5 ( I 2 )
H 6 C 1 ) = K C l , 4 ) * f l l + K ( 1 , 5 ) « A 2 + K C 1 . 6 ) * A 3 + < ( 1 , 7 ) * A 4 +
+ G ( l | 4 ) * A l s : : A l + G C 1 . 5 K û 2 * A 2 •
+ G ( 1 , 6 ) * 13 « û 3 + G ( 1 , 7 ) * A <, t A 4
•f • R ( l )
J = 1
DO 1 = 2 , K Y
J l = J • 1
J 2 = J + 2
J I 1 = J + I I
J I 2 = J + 12
A l = HC J ) + f l t - h l C J ) + ' S 2 * H 2 C J ) + S 3 * H 3 ( J ) • S 4 «H 4C J ) +
A2 = H ( J l ) + S 1 * H 1 ( J 1 ) + 5 2 * H 2 ( J 1 ) * S ? * W 3 C J 1 ) •
S 4 V H 4 C J l ) + 3 S * H 5 ( j 1 )
A3 = H C J 2 ) + S 1 W H K J 2 ) + S2=;=H.2CJ2) + 5 3 * H 3 ( J 2 ) •
S 4 v H 4 C J 2 ) • S 5 « H ; ( J 2 )
A4 = H ( J I I ) + S l ^ S K J I l ) + S ? s ? H 2 C J l l ) •• S 3 - : = H 3 C J I 1 ) +
S 4 * H 4 ( J I 1 ) + S 5 * H 3 ( J I 1 )
A5 = H C J I 2 ) + S 1 * H 1 ( J I ? ) •>• S 2 * H 2 ( J I 2 ) * S 3 * H 3 ( J I 2 ) +
S 4 * H 4 C J I 2 ) + S 5 = : : H S C J I 2 )
H 6 C I ) = K C I f 3 ) * A l • K ( I , 4 ) * A . - + K C I , 5 ) # A 3 • K ( I , 6 ) * A 4
K ( I , 7 ) * A 5 + G C I , 3 ) * A l « A l + G C 4 ) * A 2 * A 2 +




















































4 S 4 « h 4 C K Y ) 4 S S * H £ C K Y )
A3 = H C I 1 ) 4 S l w H ( I l ) 4 S 2 V H 2 C M ) * S 3 * H 3 C I 1 ) 4
4 S 4 * l - 4 C : i ) * S 5 * H 5 C 1 )
A4 = H C I 2 ) 4 S 1 * H C 2 ) 4 S 2 * H 2 C 2 ) 4 $ ? * H : C I 2 ) 4 119
4 S 4 * H 4 C I 2 ) + S 5 * H 5 C I ? . )
A5 = H C J 5 ) 4 S 1 S H C J 5 ) 4 S 2 * H i C J ? ) 4 S 3 * H 3 C J S ) 4
4 S 4 * h 4 C J 5 ) 4 S 5 # L » 5 C J 5 )
A6 = H C J 6 ) 4 S 1 * H C J 6 ) 4 S 2 * H 2 C J £ ) 4 S ? * h J C J 6 ) 4
4 S 4 * h 4 C J 6 ) 4 S 5 * H 5 C J 6 )
H 6 C I 1 ) = K C I l t 2 ) * A l 4 K ( I 1 , 3 ) * A 2 4 K C I ! , 4 ) * A 3 4
4 K C I 1 , 5 ) * A 4 4 K C I 1 , 6 ) « A 5 4 K.C I 1 , 7 ) * A 6 '*
4 3 C I 1 . 2 ) * A 1 * A 1 4 3 C 1 1 , 3 ) * A 2 * A 2 4 G ( I 1 , 4 ) * A 3 * A 3 4
4 G C I l t 5 ) * A 4 f t A 4 4 G C I 1 , 6 ) * A 5 * A 5 + G C 1 1 , 7 ) * A 6 * A 6
4 4 R C I I )
L = N - I I
J = 1
DO 1 = 1 2 , L
J l = J 4 1
J 2 = J 4 KY
J 3 = J 2 4 1
J 4 = J 3 4 1
J 5 = J 4 4 KY - 1
J 6 = J 5 4 1
A l = H C J ) 4 S 1 4 H 1 C J ) 4 S 2 S H 2 C J ) 4 S 3 4 H 3 C J ) 4 S 4 * H 4 C J ) 4
4 S 5 * H S C J )
A2 = H C J 1 ) 4 S 1 # H 1 ( J 1 ) 4 S 2 * H 2 C J 1 ) 4 S 2 * H 3 C J 1 ) 4
4 S 4 4H 4 . C J 1 ) 4 S 5 * H 5 C J 1 )
A3 = H C J 2 ) 4 S 1 S H 1 C J 2 ) 4 S 2 * H 2 C J 2 ) 4 S 3 # H 3 C J 2 ) 4
4 5 4 « H 4 C J 2 ) 4 S 5 ' ^ H 5 C J 2 )
A4 = H C J 3 ) 4 S 1 * H 1 C J 3 ) 4 S 2 * H 2 C J 3 ) 4 S ? * H 3 ( J 3 ) 4
4 S 4 * H 4 C J 3 ) 4 S 5 « - - 5 C J 3 )
A5 = H C J 4 ) 4 S 1 * H 1 C J 4 ) 4 5 2 * H £ C J 4 ) 4 5 3 * H 3 C J 4 ) 4
A6 = H C J 5 ) 4 S 1 * H 1 C J = ) 4 S 2 * H 2 C J r ) + S3- - I -H3CJ5) 4
4 S 4 * H 4 C J 5 ) 4 S 5 * H i C J ? )
A7 = H C J 6 ) 4 S 1 * H 1 C J ^ - ) 4 S 2 * H 2 C J 6 ) 4 S 3 « H 3 C J 6 ) 4
4 S 4 * H A ( j f ) + 5 5 « H 5 C J 6 )
H 6 C I ) = K C I , 1 ) * A 1 4 K C I » 2 ) : : ' A 2 4 K C I . 3 ) * A 3 4 K C I . 4 ) « A 4 4
4 K C I , 5 ) * A E 4 K ( I , 6 ) ^ A 6 4 K C I , 7 ) * A 7 4
4 G C I t l ) * A l * A l 4 G C I , 2 ) ^ A 2 ^ A 2 4 G C I , 3 ) * A 3 « A 3 4
4 G C I , 4 ) * A 4 ^ A 4 4 3 C I , 5 ) * A 5 * A 5 4 G C I , 6 ) * A 6 * A 6 4
4 G ( I » 7 ) 4 A 7 * A 7
4 4 R C I )
J = J 4 1
r NC 0 0
L = L 4 1
J 2 = J 4 1
J 3 = J 4 KY
J 4 = J 3 4 1
J 5 = J 4 4 1
A l = H C J ) 4 S 1 * H 1 C J ) 4 S 2 * H 2 C J ) 4 S 3 * H 3 C J ) 4 S 4 * H 4 C J ) 4
4 S 5 * H 5 C J )
A2 = H C J 2 ) 4 S 1 * I - 1 C J 2 ) 4 S 2 * H 2 C J ? ) 4 S 3 = ^H 3C J 2 ) 4
4 S 4 « H 4 C J 2 ) 4 S 5 * H 5 C J 2 )
A3 = H C J 3 ) 4 S 1 * H C J 3 ) 4 S 2 # H 2 C J 3 ) 4 3 3 * H 3 C J 3 ) 4
4 S 4 * H 4 C J 3 ) 4 5 5=:«HSCJ3)
A4 = H C J 4 ) 4 S 1 S M C J 4 ) 4 S 2 « H 2 C J 4 ) 4 S 3 * 1 - 3 C J 4 ) +
4 S 4 « H 4 C J 4 ) 4 S 5 * 4 5 C J 4 )
A 5 = H C J 5 ) 4 S 1 * H C J 5 ) 4 S 2 * H 2 C J 5 ) 4 S?-=:=H3CJ5) 4
4 S 4 4 H 4 C J 5 ) 4 S 3 = : : H 5 C J 5 )
A6 = HCN ) 4 S 1 * H 1 C N ) 4 5 2 * H 2 CK ' ) 4 S 3 * r t 3 C N ) 4 S4 : | :H4CN) 4
4 S 5 * r i 5 C N )
• K ( L , 5 ) « A 5 + K C L t 6 ) * A 6 • G C L , 1 ) « A 1 * A l •
• G C L , 2 ) -:= A 2 -•' A 2 • G ( L i 2 ) * £ ? * û ? • G ( I , 4 ) «A 4 * A 4 +
• G C L , 5 ) * A £ * A 5 • G ( L , 6 ) * A 6 * A 6
• • R C L ) 120
L = L + 1
Nl = N - 1
I 1 = N - K Y - K Y
DO I = L ( N 1
12 = II • 1
Jl = II • KY
J2 = Jl + 1
J3 = J2 • 1
Al = H C I 1 ) • S 1 * H 1 C T 1 ) + S 2 * H 2 ( I 1 ) • f 3 * H 3 ( I l > •
• S 4 * H 4 ( I 1 ) • S 5 V H ; ( I 1 )
A2 = H C I 2 ) + S 1 * H 1 ( I 2 ) • S 2 « H 2 ( I 2 ) • S 3 * H 3 C I 2 ) +
+ S4=!<H^CI?) + S5*H-5(I2)
A3 = H C J 1 ) * S 1 # H 1 C J 1 ) • S 2 - H 2 C J 1 ) • S 2 * H 3 ( J 1 > •
• 5 4 * H 4 ( J 1 ) * S5:|:H5(J1)
A4 = HC J 2 ) • S 1 S H K J 2 ) + S 2 « H 2 ( J 2 ) • £ 3 * H 2 C J 2 ) +
+ S 4 * H 4 C J 2 ) + S : ' « : 'H5 ( J2 )
A5 = HC J 3 ) + S 1 #H 1C J ? ) • S 2 * H 2 ( J 3 ) • S 3 #H 3C J 3 ) +
• S « * H * C J 3 ) • 3 5 f ' H 5 C J ? )
H 6 C I ) = K C I , 1 ) * A 1 • K C I i 2 > # A 2 • K ( I , 3 ) * A 3 + K C I , 4 ) * A 4 +
• K C I f 5 ) « A 5 • G C I t l ) * A l * A l + GC 1 , 2 ) * A 2 * A 2 •
+ G C I , 3 ) * A 3 * i ? * G(It4)*A4;*A4 •• G C I | 5 ) « A 5 * A 5
+ + R C I )
II = II + 1
END DO
Jl = N - KY - 1
J2 = Jl + 1
J3 = N - 1
Al = H C J 1 ) + S l * h l ( J l > + S 2 * H I ( J 1 ) + S 3 * K 3 C J 1 ) •
+ S4*I-4(J1) + S5=;=H5(J1)
A2 = H C J 2 ) + i l « H C J 2 ) + S2--::H2(J2) • S 3 ^ h 3 ( J 2 ) •
+ . S 4 * h 4 C J 2 ) + S5*ri5CJ2)
A3 = H C J 2 ) + S 1 * H C J 3 ) + S 2 * H 2 ( J ? ) + S3#I-3CJ3) +
• S 4 * h 4 ( J 3 ) + 35--.-H5(J3)
A 4 = H C N ) • S 1 * H 1 C N ) + S 2 * H 2 C N ) • >3*H 3 C f O + S4:::H4(N) +
+ S5*rt5(N)
H 6 C N ) = K ( N , 1 ) * A 1 • K C N , 2 ) * A 2 • K ( N , 3 ) # A 3 * K ( N , 4 ) * A 4 +
+ G C N , l ) * A l s ? A l + G ( N t 2 ) * A 2 ^ A 2 * G C N « ^ ) * A 3 * A 3 + G C N » 4 ) * A 4 * A 4
+ + R C N )
DO 1 = 1 , N





D2 X = 1, N














SUBROUTINE CPANKNICHOL C N , DT )
C
C
C INTEGRATION DU SYSTEME :
C
C




PEAL*4 B C 7 4 Û ) , K C 7 4 0 , 7 ) , A C 7 4 0 . 7 )
COMMON /MATC/ CC740,7) /MATK/ K
COMMON /V.ATP/ RC74O)
COMMON / C O O R D / XLiYLiKX.KY
COMMON / P Û S I / X C 7 4 0 ) , Y C 7 4 G )
COMMON /ENTHA/ H C 7 4 C )




C L ' O R D R E D E L A M A T R I C E = K
C LA L A R G E U R DE LA E.MiDf: = M




M5 = KY + 2
M = 2 * MS - 1
IF (M .GT. 4 3 ) TI-EN






S = D T / l . 0
DO 1=1,M
IF CAESC Y C D - Y L ) .LT. 0.00?) " C D = 0.0
A C I i l ) = C C I , 1 ) - S •:• K C I . l )
A C I , 2 ) = CCI,?.) - S f- K C T , ? )
fi C 1, 3 ) = C C I , 3 ) - S * K C î , ? )
A C 1, 4 ) = C C I , 4 ) - S * K CI , 4 )
A C I , 5 ) = CCI,5Î - S * KCI.5)
A C I i S ) = C C I , 6 ) - S * K ( I , c )












11 = KY • 1
12 = KY + 2 122
B C D = A C l i O S H ( l ) + A f l , 5 ) * n ( ? ) «• A ( l , i K H ( I l ) + A ( 1 , 7 ) * H ( I 2 )
J = 1
DO 1=2iKY
Jl = J • 1
J2 = J • 2
JI1 = J • I!
JI2 = J • 12
3CI) = A ( I , 3 ) * H ( J ) • A ( I , 4 ) * H ( J l ) • û ( ! , 5 ) * H C J 2 ) •
+ A ( I i 6 ) < « K J : i ) + ACIt7).-?HCJI?)
J = J + 1
END DO
3 ( 1 1 ) = A ( I 1 , 2 ) * K 1 ) • 4 ( r i , ? ) * H ( K r ) + A( 11 , 4 )*H C I 1 ) +
• A ( H , 5 ) * K I 2 ) • A ( I 1 , 6 ) * H ( 2 * K Y * 1 ) + A( 11 , 7 )*h C 2*K i +2 )
L = N - U
J = 1
DO 1=12,L
Jl = J + 1
J2 = J • KY
J3 = J2 • 1
J4 = J3 + 1
J5 = J4 • KY - 1
J6 = J5 • 1
2 ( 1 ) = i ( I t l ) * K J ) + A ( I » 2 ) * ^ C J 1 ) + A ( I , 3 ) * H ( J 2 ) + A ( I , 4 ) «
• H C J 3 ) + A C I t 5 ) * H C J 4 ) • A C I , 6 ) « H C J 5 ) + A ( I , 7 ) * H ( J 6 )
J = J + 1
END DO
L = L + 1
E ( L ) = A C L , 1 ) * H C J ) + A C L f 2 ) * H ( J * 1 ) • A(L , 3 )«HCJ + KY ) +
+ fi(l,4)*.-KJ + K Y+l ) • £(L, 5)::=HCJ+K Y + 2 ) + A ( L , 6 ) ^ H ( N )
L = L • 1
HI = N - 1
I1 = N - K Y - K Y
00 I=L,N1
12 = II + 1
Jl = II + KY
J2 = Jl + 1
J3 = J2 + 1
B ( I ) = J ( I , 1 ) * K I 1 ) + A C ,2)-.-H(I2) + .-CI ,3 )-•:-H ( Jl ) +
• A C I , 4 ) # h C J 2 ) + A C I i E ) * h ( J ? )
II = II + 1
fND DO
B C N ) = A ( N , 1 ) * H ( N - X Y - 1 ) + A ( N , 2 ) * H C N - K V ) + A ( N , I ) * H ( N - 1 ) •





IF ( A B S C Y ( I ) - Y L ) .LT. 0.002) THEN
3(1) = H(I) * D0MIN
ELSE






CALL SL3SN ( N » E » 2 )
Dû 1 = 1,N






10 F 0 R M A T C 3 C / ) , ' «»* LA E.ANDE Dr LA MATRICE EST TRCP GRANDE *«« '
























COMMCN /ENTriA/ H{7 AC ) » H0 C 74 C ) » S 1 ( 7^ C)
CCMMCN /DER1V/ FCC74C),-1(74C),F 2(7HO),F 3(740)
COMMON /PUSI/XC740),YC740) /CCORC/ XL,YL,KX,KY


























+ P C D
J = 1
DO I=2.KY
Jl = J + 1
J2 = J + 2
































H O C J
H O C J
H O C J














2 = H O C K Y )
3 = H 0CI1)









0 C I 1 )
= M -
a 1













































































K C L ,
G C L ,















































































A 2 * A 2







•:•  A l 4
*A4 4
4 K C I








I , 4 ) •:< à l 4
1 , 3 ) •:•  A î * a î
GCI,6)vA' (
I l i 3 ) # A 2 4
I 1 , 6 ) « A 5 4
GCI1,3)*A,
GCI1,6)*A!
, 2 ) * A 2 4 K
, h ) '••- A 6 4 K
S C I , 2 ) * A 2 £
G C I , 5 > * A 5 «
)*A2 4 KCL
)*Aé 4 G C L
L , 3 ) * » 3 * «i 3





























) * A 3 4 KC
I ,4)*A2*A
G C 1, 7
, 4 ) * A 3
, 7)*A6
• GCH,
y G C I l i
« A 3 +
«A 7 4
G C 1, 3 )
G C I , 6 )
3 4 KC





















Jl = II • KY
J2 » Jl • 1
J 3 = JZ + 1
 125
Al = H O C I i ) ] "
A2 = H C C Î 2 )
A3 = H O C J l )
A4 = H O C J 2 )
A5 = H 0 C J 3 )
F O C I ) = K C I , 1 ) * A 1 + K C I , 2 ) # A 2 4 K ( I , 3 ) * A 3 • K C I , 4 ) * A 4 4
• K C I » ? ) * A S 4 ••,(I,l)s;:Al«Al + G C I »2)=!'A2*A2 4
4 G C I » ? ) * A 3 * A 3 4 G C I , 4 ) * A 4 * A 4 4 C, C I » 5)'*A5* A 5
4 * r C T )
II = II 4 1
E N D DO
Al = H O C M - K Y - 1 )
A2 = H O C M - K Y )
A3 = H O C M - 1 )
A 4 = H O C M )
F O C M ) = KCM,1)!'.-A1 4 K ( M , 2 ) * A 2 4 K ( M , 3 ) « A ? • K C H , 4 ) ^ A 4 +
4 G C M , 1 ) * A 1 * A 1 4 G ( M , 2 ) * A Z * A 2 • G ( P , 3 ) * A 3 * A i 4
4 G C M , 4)t-A4*A4










11 = KY 4 1
12 =• KY * 2
Al = H C C 1 )
A2 = H 0 C 2 )
A3 = H O C I I )
A4 = H 0 C I 2 )
C H O C l ) = C C 1 , 4 ) * A 1 • C C 1 , 5 ) * A 2 4 C C 1 , £ ) * A 3 4 C C 1 , 7 ) * A 4
J = 1
DO 1 = 2,KY
Jl = J 4 1
J2 = J 4 2
JI1 = J 4 H
JI2 = J 4 12
Al = H C C J )
A2 = H 0 C J 1 )
A3 = H C C J 2 )
A4 = H 0 C J I 1 )
A5 = H 0 C J I 2 )
C H O C l ) = C ( I , 3 ) * A 1 • C C : « 4 ) * A 2 • C C I , 5 ) * A 3 4 C C I , 6 ) * A 4 +
• C C I t 7 ) # A 5
J = J 4 1
END DO
KYI = 2*KY 4 1
K Y 2 = 2*KY + I
Al = H 0 C 1 )
A 2 = H C C K Y )
A3 = HOCII )
A4 = H 0 C I 2 )
A5 = H Û C K Y 1 )
A6 = H C C K Y 2 )







CCI,5)*AH • C CIl,e)*.'
L = M - II
J = 1
































CHOCI) = CCIil)*41 •
CCI»5)*A5 • I
J = J • 1
END 00







CCIt2)*A2 • C C I , 3 ) * A 3
CCI,7)#A7
+ C C I , 4 ) * û 4 +
CHOCL) = CCL»1)*A1
+
12 + CCL,3)*A3 + CCL,4)**U +
CC
L = L + 1
Ml = M - 1
























CHOCI) = CCI, 1)#A1
C C I , S ) * A =5
1 1 = 1 1 + 1
END DO
Al = HOCM-KY-1)
A 2 = riOCM-KY)
A3 = HOCM-1)
A4 = HOCM)






CHOC!) + CT FO(I)
DO 1=1,K







C A L L SLSSN ( K , Hi
CO I = 1 , M
IF C A 3 S C Y ( I ) - Y L ) . G T . 0 . 0 0 2 ) h C I ) = H ! ( I )
END 0 0
127
11 = KY • 1











Jl = J • 1
J2 = J • 2
JI1 = J •
JI2 = J •
K(1,?)*A2 + K(1,7)*A4







































5 C I 1 ,
A4 +
2 ) * A 1 * A 1
? ) $ A 4 * A 4
K. C T 1 , 3 ) * A 2 +





















= J • 1
= J • KY
= J2 + 1
= J? + 1
= J4 + KY













G C I i l ) « A l * û l




K C I » 2 ) * A ? + K C I » 3 ) * A 3 • K C I , 4 ) * A
G C 2 i : ) * û 2 * f t 2
G C I , 5 ) * £ 5 * A 5
+ G C I f 3 ) * A 3 * A 3 •
+ G C I , 6 ) ^ û 6-? A 6 • 128
K C L | 2 ) * A 2
K C L , é ) * A 6
+ G C L i 6 ) * A 6 * A 6
J = J
END DO
L = L + 1
Al = riCJ)
i.2 - HC J*l )
A3 = M C J + K Y )
A4 = H C J + K Y + 1 )
A5 = H C J + K Y + 2 )
fié = H C M )




• R C L )
L = L • 1
Kl » M - 1
II = M - KY - KY
DO I=L,M1
12 = II + 1
Jl = II • KY
J2 = Jl + 1
J3 = J2 + 1
Al = H C I 1 )
A2 = H C I 2 )
A3 = H C J 1 )
A^ = H C J 2 )
A5 = H C J 3 )
FI CI ) = <CI»1)#A1 + < C I » 2 ) * A 2
K C I i 5 ) « A 5 • 3 CI
 t l > * A l
G C I t ? ) * A 3 4 A 3 + G C I | 4 )
• R C I )
II = II + 1
END DO
Al = H C M - K Y - 1 )
A2 = H C M - K Y )
A3 = HCM-1 )
A4 = H C K )
F 1 C M ) = K C M , 1 ) * A 1 + KCM,2)vA2 +
G ( M , 1 ) * £ 1 * A 1 • G C M f 2 ) * i
G C M » 4 ) * A h * A <t
• R C M )
• KCL,?)1=A3 + K C L , 4 ) * A 4
+ GCL , 1)*Al*Al +
K C ! » 3 ) * A 3 + K C I , 4 ) * A 4 +
+ G C T t 2 ) * A 2 * A 2 +
*A4 + G C I , 5 ) « A 5 * A 5
*A3 • K C M , 4 ) « A 4




DÛ I = 1 , M




SUBROUTINE S : L : C M . .IT )
c
C CALCUL DE ri 2 PCUF LA ViTH^C'E j f PP : 01CT I CN-CO? P .
C
c
I M P L I C I T R E A L * * ( A - H , D - Z )
I M P L I C I T I N T EGER * * C I - N )
R E A L * * K ( 7 * 0 , 7 ) , C H l ( 7 4 n )
R E A L * * H 2 PC 7 4 0 )
COMMON / E N TMA / H C 7 * Û ) , * 0 ( 7 * C > , - 1 1 ( 7 * 0 ) , H 2 ( 7 * Û )
COMMON / O c R I V / F C C 7 * 0 > , F U 7 * 0 ) t F ? C 7 < . 0 )
COMMON / P C S I / X C 7 4 0 ) , Y ( 7 4 0 ) / COCRC / X L , Y L , K X , K Y
COMMON / M A T K / K. /.MAT G/ G C 7 4 0 , 7 )
COMMON / M A T R / R ( 7 * 0 )
COMMON / M A T C / C < 7 * 0 , 7 )
































































• H C 2
HCI

































































































*A 1 + 1
3)*£1 J
)*A5
2 ) * A1 H
)*A* +
C C 1 i $)-.-£ 2
^ C C I » * ) * A









* C C 11 , 7 ) * A 6
J3 = J2 + 1
J4 = Jl * 1
J5 = J4 + KY - 1









C H 1 C I ) = CCItl)*Al • CCI,2)*A? • C(I t3>*A3 • CCIt4)*A4 •
C C I
 t 5 ) * A 5 + C C I , <f ) * A 6 • C C I , 7 ) « A 7
J = J • 1
END DC
L = L + 1
Al = H C J )
A2 = H C J + 1 )
A3 = H C J + K Y )
A4 = H C J + K Y + 1 )
A5 = HCJ+KY+2)
A6 = HCM)
C H 1 C L ) = CCL»1)*A1 + C(l,2)*A2 + C(L,3)*A3 • C(L,4)«A4 •
CCL»5)*A5 • CCL.6)*A6
L = L + 1
Ml = M - 1
II = M - KY - KY
DO I=LtMl
12 = II + 1
Jl = II + KY
J2 = Jl + 1





A 5 = HCJ3)
CrilCD » CCI»1)*A1 + CCIt2)*A2 + C(If?.)*A3 + CCI.4)*A4 +
CCIi53*û5






C H 1 C M ) = CCM,1)*£1 + C C M t 2 ) * A 2 •• C C '•' » I ) *A 3 • CCVn4)*A4
c
0 3 1 = 1 , M
H 2 P C I ) = C H 1 C I ) • 1."" * DT * " I C I ) - 0.5 * DT * F O C I )




DO 1 = 1,M
I F C A B S C Y C D - Y L ) . L T . 0 . 0 0 2 ) H 2 ? C I ) = H C I ) * D O M I N
E N D D O




C CORRECTION CE Cri ) = ÇH )
00 111 = 1, 5
11 » KY + 1
12 = KY «• 2
Al = H2PC1 ) 131
A2 = H 2 P C 2 )
A3 = H 2 P C I 1 )
A* = H 2 P C I 2 )
F 2 C 1 ) = K C 1 , 4 ) * A 1 + K C 1 , 5 ) * A 1 + <C1,£)*£? • K C 1 , 7 ) * A 4 •
+ G C l | 4 ) v A l * C l + û( 1» :)?1;'-1? • C-C 1 , t ) * A3* A3 + G C 1 , 7 ) *£ 4 * A 4
+ • R C 1 )
J « 1
DO 1 = 2,KY
Jl = J + 1
J2 = J • 2
JI1 = J + II
J12 = J + 12
Al = H 2 P C J )
A2 = H 2 P C J 1 )
A3 = H 2 P C J 2 )
M. = H 2 P C J I 1 )
A5 = H 2 P C J I 2 )
F 2 C I ) = K ( I , 3 ) * A 1 + K ( I , 4 ) * A 2 •» K ( I , 5 ) * A 3 + K ( I , 6 ) * A 4 +
• K ( Î , 7 ) * A 5 • GCI,3)*A1»-«A1 + & C I » 4 ) * A 2 * A 2 +
+ G ( I , 5 ) * A 1 ^ A 3 • G C I , 6 ) * A A * A 4 • G C I , 7 ) * A 5 * A 5
+ + ^ c : )
j = j + î
cND DO
Al = H 2 P C 1 )
A2 = H2P(K Y)
A3 = H 2 P C I 1 )
A4 = H 2 P C I 2 )
A 5 = H2PC2*iCY + î )
A 6 = H 2 P ( 2 * K Y + 2)
F 2 C I 1 ) = K C I l i 2 ) * A l • K C : i f 3 ) « 4 2 + K ( I 1 , O # A 3 +
+ KCI If 5)*A4 + K ( 1 1 , 6 ) « A 5 • K ( I 1 , 7 ) * A 6 •
+ G C I l f D < A 1 « A 1 • 3 C I 1 i 2 ) * A 2 * A 2 + G C I 1 , 4 ) * A 3 « A 3 +
• G C I l f 5 ) * A 4 v A 4 + & C I 1 , 6 > * A 5 * A 5 • G C I 1 , 7 ) * A 6 * A 6
• + R C I 1 )
L * M - II
J = 1
CO 1=12,L
Jl = J + 1
J2 = J + KY
J3 = J2 • 1
J4 = J3 + 1
J5 = J4 • KY - 1
J6 = J5 • 1
Al a H 2 P C J )
A2 = H 2 P C J 1 )
A3 = H 2 P C J ? )
A4 = H 2 P C J 3 )
A5 = H 2 ? ( J H )
A6 = H 2 P C J 5 )
A7 = H 2 P C J 6 )
F 2 C I ) = K ( I f l ) * A l • K CI ,Z5*-S2 * K C I » 3 ) * A 3 • K ( I , 4 ) * A 4 +
+ K C I , ? ) * A F + KCI,f)::Oe * K C I , 7 ) * A 7 +
+ G C I , 1 ) * A 1 * A 1 • G C I , 2 ) * A 2 * A 2 + G C I , 3 ) « A 3 * A 3 •
+ G C I f 4 ) * A 4 * A 4 4 G C I , 5 ) ^ A 5 * A 5 + GCI,6)*A6fcA6 +
+ G C I , 7)4 A 7^A 7
+ + R C I )
J = J * 1
END 00





A4 = H 2 P ( J + K Y * 1 )
A5 = H 2 P ( J * K Y + 2 )
A6 = H 2 P ( M )
r 2 ( L ) = K C L , 1 ) * A 1 • K ( L t 2 ) * A 2 + K( L , 3 ) * A ? + K ( L t 4 ) ^ A 4 4
4 K ( L » 5 ) * A 5 4 K ( L , 6 ) * A 6 • G ( L , 1 ) * Al*AI 4
4 G ( L , 2 ) * A 2 * A 1 4 i ( L , 3 ) « A i * A 3 • G(L, 4 )*A4*A4 +•
4 G ( L , 5 ) * A E * A 5 * G ( L . 6 ) * £ 6 * A 6
4 4 R(L)
L = L + 1
Ml = M - 1
II = M - KY - KY
CO I=L,M1
12 = II + 1
Jl = II + KY
J2 = Jl + 1
J3 = J2 • 1
Al = H 2 P C I 1 )
A2 = H 2 P C I 2 )
A3 = H 2 P ( J 1 )
A4 = H 2 P ( J 2 )
A5 = H 2 P ( J 3 )
F 2 C I ) = K C I , 1 ) * A 1 4 K C T i 2 > * £ 2 + K C I i 3 ) * A 3 • K ( I , 4 ) * A 4 4
• K ( I , 5 ) * A 5 4 G ( I , 1 ) * A 1 * A 1 4 G ( I , 2 ) « A 2 * A 2 +
4 G C I t 3 ) « A 3 4 â î • G(I,4):.:£-,*A4 4 G C I , 5 ) * A 5 * A 5
4 4 R ( I )
II = II 4 1
END DO
Al = H2P(^l-K Y-l )
A 2 = H 2 P C M - K Y )
A3 = H 2 P C M - 1 )
A4 = H 2 P ( M )
F 2 ( M ) = K ( M , 1 ) « A 1 4 K ( V , 2 ) * A 2 4 < ( M f 3 ) « A 3 • K ( M , 4 ) * A 4 4
4 G C M , 1 ) * A 1 « A 1 4 G ( M , 2 ) * A 2 * A 2 4 G( A', 3)*A 3*A 3 4
* G("l,4)fcA4*A4




DO I = 1 , M
H 2 C I ) = C H I C ) 4 0.3 " LT ••• ( PI ( I ) 4 F 2 C I ) )
END DC
DO I=1,M
Ip(AB5(Y(I)-YL) .LT. C.C02) H2(I) = H(I) 4 DOMIN
END DO
CALL SLSSN ( M t H,? , 1 )
ECfiST = C O
DO I=1,M
DELTA = ABS( ((- 2 ( I )-H 2- ( I) ) /K 2( I ) )
IF (DELTA ,GG. ECART) ECART = D5LTA
END DO








VERITE ( 6 , 1 0 ) E C A v T 133
10 F O R M A T ( I X . ' C P I T E R E OE CO NV - F. 3 - NC ; N^f. 3 iT 13 PA IT A U P A S




2 0 0 0 0 1 = 1,M





R E T U R N
EN D
SU3RCUTINE SOL? ( M , OT )
C
C






COMMON /ENTriA/ H( 7 40) i H CC 74CO , H 1 ( 7 40) t J2: C 7 4 C) , H3 C 74 0 )
COMMON /DÉRIV/ FCC740),F1C74C) .F2C74C),F?(740)
COMMON /PCSI/XC74C),YC74C) /CGCSCV XL,YL,KX,KY










11 = KY + 1





CH2C1) = C C 1 , 4 ) * M * CCli5)*â2 + CCl,c)*A3 + CC1,7)*A4
J = 1
DO 1 = 2,KY
Jl = J + 1
J2 = J • 2
JI1 = J + II
JI2 = J • 12
Al = H C J )
A2 = H ( J 1 )
A3 = H ( J 2 )
A4 = H C J I 1 )
A5 = H C J I 2 ) 134
C H 2 C I ) - C C I » 3 ) * A 1 + C C I , 4 ) * A 2 • C C . 5 ) * i 3 + C C I , 6 ) « A 4 •
C C I | 7 ) * A 5
J = J + 1
END CO
Al = H C 1 )
A2 = H C K Y )
A3 = H C I 1 )
A4 = H C I 2 )
A5 = HC2*KY-fl)
AS = H ( 2 ^ K Y + 2 )
CriZCIl) = CC I 1 , 2 ) * A 1 • C C I 1 , ? ) * A 2 4 C CI1•A >*A3 •
CCI 1,5)SA4 4 C C I l i i m s • C C I 1 , 7 ) # A 6
L « H - II
J = 1
DD 1 = 12,L
Jl = J 4 1
J2 = J 4 <Y
J3 = J2 4 1
J4 = J3 4 1
J5 = J4 4 KY - 1
J6 = J? 4 1
Al = H C J )
A2 = H C J 1 )
A3 = H C J 2 )
A4 = H C J 3 )
A5 = H C J 4 )
A6 = H C J 5 )
A7 = M C J 6 )
C M 2 C I ) = C C I » 1 ) * A 1 4 C C I t 2 3 « û 2 + C C I , 3 Î * A 3 + CCI|4)*AA +
C ( I , 5 ) * A 5 4 C ( I , 6 ) * A f 4 C C I , 7 ) * A 7
J = J 4 1
END DD
L = L 4 1
Al = H C J )
A2 = HCJ41 )
A3 = H C J 4 K Y )
A4 = H C J 4 K Y 4 1 )
A5 = H C J 4 K Y + 2 )
A 6 = H C M )
C H 2 C L ) = C C L , 1 ) * A 1 4 C C L , 2 ) ^ A : 4 C C L , 3 ) v A 3 4 C C L , 4 ) * A 4 4
C CL, 5)=:= A î, 4 C CL, 6) «A 6
L = L 4 1
Ml = ?1 - 1
II = M - KY - KY
00 I=L,M1
12 = II 4 1
Jl = II 4 KY
J2 = Jl 4 1
J3 = J2 4 1
Al = H C I 1 )
A2 = H C I 2 )
A3 = H C J 1 )
A4 = HCJ2)
A5 = HCJ3)
C H 2 C I ) = C C I i l ) # A l 4 C C Î , 2 ) * 4 2 4 C C I , 3 ) - ? A 3 4 C C I » « ) * A 4 4
C C I , 5 ) * â 5
II = II 4 1
END DO
Al = H ( X - K Y - l )
A 2 = H ( M - K Y )
A3 = h C M - 1 )
A4 = H ( M ) ,-_




0 0 I = 1 , M
H 3 P ( I ) = C H 2 C I ) • 2 3 . 0 / 1 ? . C * DT * F 2 ( ! ) -





0 0 I = 11 M
I F C A B S C Y C D - Y L ) . L T . 0 . 0 0 2 ) H ? ? ( I ) = K l ) # D OM I N
END 0 0




C C O R R E C T I O N DE (H ) = CH )
C 2? 3
DO 1 1 1 = 1 , 5
11 » KY 4 1
12 = KY 4 2
fil = H 3 P C 1 )
*2 » H 3 P C 2 )
A3 = H 3 P C I 1 )
A4 = H 3 P C I 2 )
F 3 C 1 ) = K C 1 , O * A 1 4 K C ! » 5 ) * & 2 4 K ( 1 , 6 ) * A 3 4 K C 1 , 7 ) * A 4 4
4 6CI,43*Alf«Al 4 G C l t 5 ) * â 2 * A : + G C l , 6 ) û A 3 « A 3 4 G C 1, 7 ) « A * «
4 4 R ( l )
J = 1
DO 1 = 2,KY
Jl » J • 1
J2 = J 4 2
JI1 = J 4 II
J I 2 = J 4 12
Al = H 3 P C J )
A2 = H 3 P C J 1 )
A3 = H 3 P C J 2 )
A4 = H 3 P C J I 1 )
A5 = H 3 P C J I 2 )
F 3 C I ) = K ( I , 3 ) * A 1 4 X C : » A ) * A ? 4 K C I , ? ) * A 3 4 K ( I , 6 ) « A A 4
4 K C I , 7 ) * A 5 4 "JCI , ? ) * A ! " A 1 4 G C I , 4 ) * A 2 * A 2 4
4 G(I,Ç)'>A3*4 3 + G C 1 , £ ) * A 4 * A 4 4 G ( I , 7 > * A 5 * A 5
4 4 R C I )
J = J 4 1
END DO
Al = H 3 P C 1 )
A2 = H3PCK Y)
A3 = H 3 P C I ! )
A4 = H 3 P C I 2 )
A5 = H 3 P C 2 * K Y 4 l )
A 6 = H3P(2^|CY + 2 )
F 3 ( 1 1 ) = K C I 1 , 2 ) * A 1 4 K ( I 1 , 3 ) * A 2 4 K ( I 1 , 4 ) * A 3 4
4 K ( I 1 , 5 ) Î Ï A 4 + K ( I 1 , £ ) « 1 5 4 K CI 1 , 7)--.O6 +
4 G ( I 1 , : K A 1 * A 1 4 G ( I 1 , 3 ) * A 2 * A 2 4 G C 11 • 4 ) * A 3«A3 4
4 G ( I 1 , 5 ) * A 4 * A 4 4 GCI1 ,6)*A5s::A!> • G ( 11 , 7 )*â £*A6
4 4 K ( I l )
L = H - II
J s 1
0 3 1 = 1 2 , L
J l ' J + 1
J 2 = J • KY
 1 3 6
J 3 = J 2 • 1
J 4 = J 3 • 1
J 5 = J 4 + K Y - 1
J ô = J 5 + 1
A l = H 3 P C J )
A2 = H 3 P C J l )
A3 = H 3 P ( J 2 )
A * = h 3 P ( J 3 )
A5 = H 3 3 C J O
Aô = H 3 P C J 5 )
A7 = H 3 P C J 6 )
F 3 ( 1 ) = K ( I , 1 ) * M 1 • f. ( I , 2 ) * A ? • K C I . * ) « A 3 + H C i * ) * H •
+ K C I • 5 3«A «; + < ( T , * ) * £ * • K C ' » 7 ) * A 7 +
• G ( Ï » 1 ) $ A 1 * A 1 • G ( 1 , 2 ) * A 2 * A 2 • G ( I , 2 ) * A 3 * A 3 +
• G C I , « K f i A S t - * • G C I , 5 ) ? ; : A 5 * A 5 + '• ( 1 , 6 ) * A 5 * A 6 +
• S C I , 7 ) * A 7 * A 7
+ • R C I )
J = J * 1
END DO
L * L + 1
Al = H 3 P C J )
A2 = H 3 P C J + 1 )
A3 = H 3 P C J + K Y )
A 4 = H 3 P C J + K Y + 1 )
US = H 3 P C J + K Y + 2 )
A 6 = H 3 P C M )
F 3 C L ) = K C L f l ) * a i + K ( L , 2 ) * A 2 + K C L | 3 ) * A 2 • K C L | 4 ) * A A •
• K C L | 5 ) # A £ • K C L | t ) * A 6 • G C L t l ) * A l * f t l •
+ G C L , 2 ) * A 2 * u 2 + G ( L » 3 ) * A 3 * a ? + G ( L , A ) « A 4 * A 4 +
• G ( L » 5 ) * A r ï < S 5 + G( L » 6 ) « A 6*A 6
• • R(L>
L = L + 1
Kl = M - 1
II = M - KY - KY
DO I = L t M l
12 = II + 1
Jl = II + KY
J2 = Jl + 1
J3 = J2 • 1
Al = H 3 P C I 1 )
A2 = H 3 P C I 2 )
A3 = H 2 P C J 1 )
At = H 3 P C J 2 )
A5 = H 3 P C J 3 )
F 3 C I ) = K C I i l ) * A l + K < I , 2 ) * A 2 + K ( I , 3 ) ^ A 3 + K ( I , 4 ) * A 4 +
+ K C I , 5 ) * A 5 * G C I , 1 ) * A 1 * M + GCI » 2 ) * A 2 * A 2 +
+ GC I, ? K - A 3 * A 3 + G ( I , H ) J : : A 4 * A 4 • G( I, F O * A 5 * A 5
+ • P C I )
II = II • 1
END DO
Al = H 3 P C M - K Y - 1 )
A2 = H 3 P C M - K Y )
A3 = H 3 P C M - 1 )
A4 = H 3 P C M )
r 3 ( M ) = K C M , l ) * û l + K(M,2)=;:A2 + K C V , ^ ) ^ A ? + K ( M , 4 ) * A 4 +
+ G C M , 1 ) * A 1 * A 1 + G C M , 2 ) * I 2 * A 2 • G C V , 2 ) * A 3 * A 3 •
DO 1 = 1.M
F3CI) = -F3CI )
END DO
r
DO 1 = 1, M
H3(I) = CH2CI) • 5.0/12.0 * DT * F3C!) •
• ?. 0/12.0 * DT -:•. F2CI) - 1.0/12.0 •,• DT * F1CI)
END DO
C
no i = i , M
I F ( A 2 S ( Y C I ) - Y L ) .LT. Q.COZ) H ? ( I ) = M C I ) * DOM IN
END DO
CALL SLBSN C M , ri? , 1 )
C
E C A K T = 0.0
DO 1=1,M
DELTA = AESC Ch 3C I )-H2 = CI 5 ) / H 3 C I ) )
IF (DELTA , C £ . 5CAPT) ECART = DELTA
^NC 00
IF (ECART . L E . 0.02) G2TC 200
C
DO 1=1,M







10 FORMAT C1X, 'CRITERE DE CONVESGrWCf W:K SATISFAIT AU PAS












SUBROUTINE PRED1CCG? C V , DT , LM )
C
C CALCUL DE H ÛVEC LA MFTHODti TE P P rDIC T10 K-CQRft.
C LM
C




IMPLICIT INTEGER!! 4 CT->.')
P£AL*<» KC740.7) ,CH0C740)
REAL*^ H4C740),H4PC740)



























































































11 = KY • 1
12 = KY + 2
Al = H O C l )
AZ = H 0 C 2 )
A3 = H 0 C I 1 )
A4 = H C C I i )
C H 0 C 1 ) = C C 1 » 4 ) * « 1 • C C l t 5 ) # A 2 • C C 1 . 6 ) * A 3 • C C 1 V 7 ) « A 4
J = 1
DO I = 2 t K Y
Jl = J • 1
J2 = j • :
J I I = J + ii
JI2 = J + 12
Al = H O C J )
A 2 = H 0 C J 1 )
A3 = H 0 C J 2 )
A4 = H C C J I 1 )
A5 = H 0 C J I 2 )
C H O C I ) = C C I , 3 ) * A 1 + C C I i 4 ) * A 2 + C C I i 5 ) * A 3 + C C I t 6 ) # A
+ C C I | 7 ) * A 5
J = J • 1
END DO
Al = H O C l )
A2 = H O C K Y )
A3 = H0CI1 )
A4 = H 0 C I 2 )
A 5 = H O C 2 ^ K Y + 1 )
A6 = H 0 C 2 * K Y + 2 )
C H O C I l ) = C C I 1 , 2 ) * A 1 + C C 1 , 3 ) ^ A 2 + C C I l i 4 ) * A 3 +
+ C C I 1 , 5 ) * A 4 • : C I 1 , 6 ) * A 5 + CCI 1,7)«A 6
L = M - II
J = 1
CO 1 = 1 2 , L
Jl = J + 1
J2 = J -r KY
J3 = J2 + 1
J4 = J3 + 1
J5 = J4 + KY - 1
J6 = J5 + 1
Al = H O C J )
A2 = H 0 C J 1 )
A3 = H 0 C J 2 )
C4 = H 0 C J 3 )
A5 = H 0 C J 4 )
A6 = H 0 C J 5 )
A7 = H 0 C J 6 )
C H C C I ) * C C I . 1 ) # A 1 + C C I t 2 ) # A 2 • C C I . 33*43 • CCI.4)*ft<i
+ CCI,?) !>A5 + C C I | 6 ) * A A • C C I » ? ) * A 7
























L = L + 1
Ml = M - 1




























CHOCI) = C C I f l ) *
C C 1, 5 ) *





A h = HOCM)




C H O C I ) + «..0/3.0
• 2 . 0 * F K I ) )
•:•- C 2.0'!'?:3CI) - F 2 C I )
DC 1=1,M
I e CA35C Y C D - Y L ) .LT. 0.002)
END DO
CALL SL3SN C M , H4? , 1 )
= H C I ) * DOMIN
M O D I F I C A T I O N DE Li ? P FT1 IC T I ON
IF CLM GE 5) T|-E'l
FRAC = 1 12 .0 / 121.0
DO 1 = 1, M
HOC I) = H 4 D C I ) + C
END DO
5L5E
D 3 I = 1 , M
H O C I ) = H 4 P C I )
END Dû
END IF







: i = KY • i
12 = KY + 2
51 = 1 .0 / 3 . 0
52 = 9 . 0
11 = S 1 *CS2 *H3C1 Î - H 1C1 ) )
A 2 = S1*CS2*H3C2) -H1C2 5 )
A3 = S 1 * CS 2 *H 3C I 1 ) - H 1C I 1 > )
A4 = S1 *C52«H3C I 2 ) -H1CTJ> )
CH0C1) = C C l » 4 ) v £ l • C C l t 3 ) * A ; • C C l , f O * A 3 + C C l f 7 ) * A 4
J = 1
00 1=2,KY
J l = J • 1
J2 = J t 2
J I 1 = J + I I
J I 2 = J • 12
A l = S 1 * CS 2 #H 3C J ) - H K J ) >
A2 = S 1 * CS 2 * H 3C J 1 ) - H 1C JD )
A3 = S 1 *C 5 2 *H 3C J 2 ) - H 1C J 2 ) )
A4 a S 1 * C S 2 * H 3 C J Î 1 ) - H 1 C J I D )
A5 = S 1 * C S 2 * H 3 ( J I 2 ) - H 1 C J I 2 ) )
CHOU ) = C C I t 3 ) * A l + C C I f 4 ) * â 2 + C C I , ? ) * A 3 + C C I i 6 ) * A 4 +
• C C I | 7 ) * A 5
J = J • 1
END D3
A l = S 1 *CS2#H3C1 ) - H 1CD )
A2 = S1^CS2--;=H3CKY)-H1C!< Y ) )
A3 = S 1 #CS2 *H 3C I 1 ) - H 1CTD )
A4 = S 1 * CS 2 «H3C : Z ) - H 1C : 2 ) )
J5 = 2='=KY • 1
J6 = J3 + 1
A5 = S 1 *CS2 *H3CJ5 ) -H1CJ5 ) )
A 6 = S l * C S 2 * H 3 C J t ) - H l C J t ) )
CHO C i l ) = C C I l t 2 ) * A l + C C I 1 » 3 ) « A 2 + CCI 1.4)*A 3 +
+ C C I 1 , 5 ) * A 4 + C C : i , 6 ) * û i + C C U , 7 ) * A £
L = M - II
J = 1
D3 1 = 1 2 , L
Jl = J • 1
J2 = J + KY
J3 = J2 * 1
J4 = J3 + 1
J5 = J4 + KY - 1
J6 = J5 + 1
Al = S 1 # C S 2 * H 3 C J ) - H 1 C J ) )
A 2 = S 1 * C S 2 *H 3 C J1)-H 1 C J 1 ) )
A3 = S 1 =:- C S 2-:-H3CJ2)-Hl C J 2 ) )
A4 = S 1 # C 5 2 # M 3 C J 3 ) - H 1 C J 3 ) )
A5 = S l # C S 2 * H 3 C J 4 ) - h l C J 4 ) )
A6 = S 1 * C S 2 * H 3 C J 5 ) - H 1 C J 5 ) )
A 7 = S 1 * C S 2 « H 3 C J £ ) - H 1 ( J s ) )
C H O C I ) = C C I t I ) -•= A 1 • CCI , 2 ) si- A 2 + C C I , 3 ) « A 3 • C C I . 4 ) * A 4 +
+ C C I , 5 ) « A 5 + CC 1,6 M'Ai + C C I , 7 ) « A 7
J = J + 1
END Dû
L = L + 1
Jl a J + 1
J3 = J + KY
J 4 = J 3 • 1
J5 = J4 + 1
A l = S 1 * C 3 2 * W 3 C J ) - H 1 ( J ) )
A 2 = S l * C S 2 * H 3 ( J l ) - h l ( J l ) )
A3 = S 1 * C 5 2 * H 3 C J : ) - H 1 C J 3 ) ) 141
A4 = S1«CS2 *H3C J O - r l l C J O )
A 5 = S 1 * ( 5 2 * H 3 C J 5 ) - H 1 C J 5 ) )
A 6 = S l * ( S 2 * h 3 C M ) - H l C M ) )
CHOCL) = C C L » l ) * i l + C C L » 2 ) * A 2 + C C L # 3 ) * A 3 • CCL t
C C L , 5 ) * â 5 + C C L , 6 ) * A S
L = L + 1
M l = M - 1
I 1 = M - K Y - K Y
Dû I = L , M 1
12 = II + 1
J l = I I • KY
J2 = J l + 1
J3 = J2 • 1
A l = 5 1 * ( S 2 * H 3 ( I 1 ) - H 1 C D )
A2 = S 1 * CS 2 * H 3C I 2 ) - H 1C I 2 ) )
A3 = S 1 * ( S 2 * H 3 ( J 1 ) - H ! C J D )
A4 = S 1 * ( S 2 * H 3C J 2 ) - H 1C J 2 ) )
A5 = S1*CS2>PH3CJ2) -H1CJ3) )
CHOCI) = CC ï # 1 3 * A l + C C I f 2 ) # A 2 • CC1 , 3 ) * A 3 + CC
II = II + 1
END 0 0
J l = M - KY - 1
J 2 = J l + 1
J 3 = M - 1
A I = S 1 * C S 2 * M 3 ( J D - H 1 C J l ) )
A 2 = S 1 * C S 2 # H 3 C J : ) - H 1 C J 2 ) )
A 3 = 3 1 * C S 2 * H 3 C J 2 ) - H H J 3 ) )
A 4 = S 1 * C S 2 * H 3 C H ) - H 1 C 1 ) )
CHOCM) = CCM t l ) - : - ^ l + C C Y i 2):."=A2 + C C H , 3 ) * A 2 • C CM ,
0 0 1 1 1 = 1 , 5
11 = KY + 1
12 = KY • 2
Al = H 0 C 1 )
û2 = H C C 2 )
A3 = riOCIl)
A4 = H 0 C Î 2 )
F O C I ) = K C l t 4 ) « i l + X C 1 » C ) ^ A 2 • K C l i f ) * A ? + K ( l f 7 ) * A 4 +
+ G C 1 , 4 ) * A 1 * A 1 • G C 1 , 5 ) * A 2 * A 2 + O ( 1 , 6 ) * A 3 * A 3 + G C 1 » 7 )
+ R C 1 )
J = 1
DO 1 = 2 i K Y
Jl = J • 1
J2 = J + I
JI1 = J + II
J1 2 = J • 12
Al = H O C J )
A2 = H C C J 1 )
A3 = H 0 C J 2 )
A4 = H 0 C J I 1 )
A5 = H 0 C J 1 2 )
F O C I ) = K C I . 3 ) * A 1 + < C I . 4 ) ^ i 2 + K C I t 5 5 * A 3 •*• K C I , 6 ) * A 4 +
+ K C I | 7 ) « A 5 + I C I , ? ) « A 1 * Û 1 + G C I , 4 ) * A 2 * A : +
+ G C I | 5 ) * A 3 * A 3 + . S C I , t ) * A ; * A 4 4 GC 1, 7 )*A 5* A 5



































































C C K. Y )
C C I 1 )
H0CI2)
H 0 C 2 * K Y +
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> = K C I i
KC Ii
G C I ,
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K C L , 1 )
K C L » 5 )
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G CL
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, 6 ) •••
A.? •
AS +
2 ) v A ;
5 ) •!! A !
+ KC
+ G (
; A 3 * A
























I 1 , 4 ) * A
II ,7)*A
2 + GCI
3 4 G C I
. 3 ) * a 3 •
,7)#A7 -
+ G C I » ;
+ GC I» '
* A ? 4- K
•:• A 1 « A 1

















) î1-- A t s? A 6 +
L , 4 ) * A 4 +
4* A 4 4
K C I , 4 ) * A 4
142
• K C ! , 3 ) •• t 5 + G C I • 1 ) --• A 1 « A 1 • j ( i, 2 ) :.': A 2 * A 2 •
+ G ( I i 3 ) * A 3 * A 3 + G C I , 4 ) * A 4 * A 4 + G C I » 5 ) * A 5 * A S
+ • P C I )




A 2 = HOCM-KY)
A3 = MOCM-1)
A4 = HOCM)
+ G C V,, 1 ) « k 1 * A 1 • G C K , 2 ) •'• i 2 * A 2 • G C v , ? ) *
+ G C tf » 4 ) * A 4 * A i
c
Dû I = 1 , M
= O C I ) = - F O C I )
F N D DC
C
F R A C = 3.0 / 8.0 * OT
?-Q 1 = 1, M
H 4 C I ) = C H O C I ) • FRAC * C F O C I ) + 2 . 0 * F 3 C I ) - F i ( I ) )
END DC
C
CO 1 = 1 , M
I F C A 3 5 C Y C D - Y L ) . L T . C . 0 0 2 ) H 4 C I ) = H C I ) -1= O D M I N
END OL!
C A L L S L 3 S N C M , H 4 , 1 )
C
E C A R T = 0.0
D 3 I = 1 , M
IF C A E S C H 4 C D ) .-,?.. C . O O O 0 D 1 ) T H E N
D E L T A = A 3 S C C h 4 C I ) - H O C I ) ) / H 4 C I ) )
IF C D E L T A . G E . F C A T T ) F C A R T = D E L T A
E N D IF
E N D D2
IF ( E C A R T . L E . 0 . C 2 ) S C T 2 200
C
D O 1 = 1 , M
H O C I ) = H 4 C I )
E N D DO




V J R T T E C 6 . 1 C ) L M , E C A R T
1 0 F O P M A T C 1 X , ' C R I T E K = D ^ C C N V E Ç G F N C ; UOK S A T I S F A I T A U P A S




2 0 C 0 0 1 = 1»*!
I - ( A f l S C Y ( I ) - Y L ) . G T . 0 . 0 0 2 . A N C . L M . F C 1 . * ) H C I ) = H 4 C I )
I F C A 5 S C Y C D - Y L ) . G T . 0 . 0 0 2 . A N D . L M . G E . E ) T H E N
H C I ) = 1 1 2 . 0 / 1 2 1 . 0 « H 4 C I ) • S . G / 1 2 1 . C * H 4 P C 1 )
E N D I F














S U C P D U T I N £ M O U V E N c N T ( " , [T )
c
C R E S O L U T I O N DES ECUATION'S DE NA VIEa-STCK 5 S EN
C U T I L I S A N T LE L O G I C I E L -- SCLA -- .
C
C
I M P L I C I T S E A L * * ( A - M , : - 2 )
I M P L I C I T I N T E G E R * * C I - N )
R E A L * 4 H U ( 3 3 , 2 1 ) f H V C 3 3 , 2 1 ) , G Y C 3 8 , 2 1 ) » N U , C T




CALL MATHU C MU )•
CALL MATHV ( HV )
CALL T E M P L I C ( HL . HV )
CALL MATGY C GY , HV )
C






X P U T C 1 ) = DT




CALL SOLA C GY , HU , HV )






• U S K D U T I N E ; MATHU ( riU )
C
C
C I N T E R P O L A T I O N D E L ' E N T H A L D I E C O R R C S ° D H 1 A K T A U X
C C O M P O S A N T E S " U " .
C
C = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = r = = = r = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = :
I M P L I C I T R E A L * * ( A - H , û - Z )
I M P L I C I T INTEG=R*4 C I - N )
R E A L * 4 HUC3fc,21)




DO 1 = 1 , K.X
DO J = 2 , K Y
L = C I - 1 ) * K Y + J - 1








SUBROUTINE MATHV ( HV )
c
C INTERPOLAT ION DE L ' ENTHALP I E C CC K E S P C D ANT ÛUX










DO 1 = 2 , K X
DO J = l t K Y
L = ( I - : ) * K Y • J








SUBROUTINE TEMPLlC ( nU , HV )
C
Q





PEAL*4 HUC3E ,2! ),MVC3S,21)







DO 1 = 1,KX
DO J=2,KY
IF CHUCItJ) .fi = . 9.53E&) THEN
CALL TL C 1 , HljCT.J) )
TMOY = T'/.OY + T





DO J = 1,KY
IF CHVCIiJ) .G5. 9.5258) THEK
CALL TL ( T , HV(I.J) )
TMOY = TMÛY + T












S U B R O U T I N E M A T G Y ( GY » HV )
C
C C A L C U L DE LA FCfcCr. DE C O P P S .:.X:rPCr5 5 U " U S N Q E U C S





SEûL*4 GYC3 = »21 )ihVC3?»21)
COMMON /CGORD/ XL»YL,KX,K.Y /TLIO/ TMrY






I P C h v n , j ; . L i . ï . î ' - z z ) i n . n
G Y C I . J ) * C O
ELSc
CALL TL ( T , H V C I . J ) )













C CALCUL DE LA TE MP fc RA TU<?£ T COR P E S ° CNDAMT A
C L ' E N THALP I E H .
C







T = 2.345S-27 * H«H*H • 2.eô3£-l? ^ H^H +






Tî^e SOLA C :V , HU , HV )
c
C C A L C U L D U C H A M P DE V I T î S S r A L ' c IC= DU L O G I C I E L
C
C -- S C L A
C
C = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = r = = = =
C
I M P L I C I T R E A L * 4 ( A - H . Q - I )
I M P L I C I T I M T 5 G E P S 4 C I - K Î
RcAL * 4 N U . M U C 3 8 t 2 1 > t H V C 3 S t 2 n » G Y < 3 6 , 2 ! )
R=AL *4 U N ( 3 8 , 2 1 ) , V N ( 3 8 , 2 1 )
I K T F G E R * 4 FLG
C3MM0N /NAV/ X P U T C 6 ) / C O O P C / X L , Y L . K X , K Y
COMMON / U V P / U C 3 3 i 2 1 ) t V C ? 3 t 2 1 ) , P ( 3 S t 2 1 )
RHOL = 9.53E+9
IBAR = KX - 1
JSAR = KY - 1
DELX = XL / PLOAT(KX-l)
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2 -(UN CI-li J) + UNCI» J))=:=CUNCI-1 , J5+UKCT , J) )
3 -AL?HA*A3SCUfJC-l»J>+UU(l.J))*C lJKCI-l,J)-UNCI,J)))/
4 (4.0*DELX)
F U Y s ( ( V N ( I i J ) + V N C I + l t J ) ) # ( U K ( I i J ) + L N ( I , J + l ) )
1 • A L 0 H A * A S S ( V N ( I » J ) * V N ( I + l i J ) ) # ( U N ( I i J ) - U N ( I f J + l > )
2 - ( V N ( I , J - l ) + V K ( I t l , j T l ) ) * { U N ( : i J - n + U N ( I . J ) )
3 - A L P H A * A 2 S ( V K ( I , J - l ) + V N ( I + l , J - l ) 3 « ( U N ( I t J - l ) - U N ( I . J ) ) ) /
A (4.0SCELY)
F V X = ( ( U N ( I I J ) * U N ( I » J + 1 ) ) « ( V N ( I I J ) + V N C + 1 I J ) )
2 -CUN(I-l,J)*UN(I-lfJ*l)>*(VN(I-l,J)+VK(IiJ))
3 - A L ? H A # A E S ( U N ( I - 1 . J 5 + U N ( I - 1 , J + 1 5 ) * ( V ? J ( I - 1 , J )
4 (4.0*DELX)
+ALPHA*A£5(VN(:,J)*vr;C!,J+l))*CVNCI,J)-VNCI,J+l))
- A L ? H A * A 2 S C V N ( I , J - 1 ) + V N C I » J ) ) * C V N C I , J - 1 ) - V N C I , J ) ) ) /
(4.0*D5LY)
+ l , J ) - 2 . 3 « U ^ ( I i J ) * U N C I - l i J ) ) / ( ( D E L X ) * # 2 )
= NU*CCVNCI + 1 , J)-2.0*VMCI,J) + V N C I - 1 » J ) ) / C D E L X « « 2 )
+CVNCI ,J+l)-2. O * V ! J C I , J) + VNCI I J-1))/(C5LY*«2))
V(I,J)=V(I,J)*DrLT*((P(TiJ)-P(I,J+l))ftR3Y*GY(I,J)-FVX-FVY+VISY)
H O C CONTINUE
C
C «** S£T 30UDARY CONDITIONS Kï*********************************^*!:***
c
2000 DO 2200 J=1,JMAX
IWL = J N I N T ( W L )
! S C T O C 2 C 2 0 , 2 C 4 0 ) , IWL 149
2020 U C 1 , J ) = 0 . 0
V C l t J ) = V C 2 , J )
GCTO 2100
2 0 <V 0 U C 1 , J ) = 0 . 0
V ( l , J ) = - V ( 2 , J )
2100 IW R = J N I N T C W & )
G O T D C 2 1 2 0 ,2140),IWR
2120 U C IM1 , J ) = 0. 0
V C I M A X , J ) = V C I M 1 , J )
GOTO 2200
21^0 U C I K 1 , J ) * O . O
V C I M A X , J ) = - V C I M 1 , J )
2200 CONTINUE
DC 2 5 00 I » 1, IMAX
VCI»JM1)=O.O





C *** SPECIAL eOUiUEY C3NDITICNS * * « « s * * M * « * î * ¥ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * «
C
DR 1 = 2, IM1
DC J=1,JM1





IF CHUCI.J) .LT. SriDL) UCI,J> = 0.0
END DO
ENO DO
C « # * H A S C O N V E R G E N C E 3 E E N
C
IF ( F L G .P.O. 0 ) R E T U R N
I T E R = I T E R + 1
IF C I T E R . G H . 5 0 0 ) R E T U R N
F L G = O
C
C *** C O V P U T n U P D A T r Q C E L L P P E S 5 U R 5 AtlD V E L O C I T I E S * « *
C
DC 3 5 0 0 J = 2 , J M 1
DC 3 5 0 0 1 = 2 , I M 1
D = R O X * C U C I i J 5 - U C I - 1 , J ) ) * R D Y « C V C I , J 5 - V C I , J - l ) )
IF C A B S C D ) . G = . l . O E - B ) F L G = 1
D ^ L P = - 3 E T A > ; O
PC Ii J ) « P C I t J ) + D E L F
U ( I « J ) « U C I t J ) * O Ç L 7 v R O X * P E L ?
U C I -1 , J ) = U C I - 1, J ) - ? c L T * R C X *D S L P
V ( I f J ) * V ( I f J ) + 0 E L T * 3 r - Y * P E L P
V C I , J - 1 ) = V C I , J - l ) - D c
3500 CONTINUE





150S U B R O U T I N E TRANSF ( M )
C
C
C F A I T C O R R E S P O N D R E LES C C M P C S A N T F 5 ~FS V I T E S S E S
C C A L C U L E E S PAR SOLA AUX C O M P O S A N T E S N C O A L Ë S DU
C M A I L L A G E EN E L E M E N T S F I N I S .
C
I M P L I C I T S E A L * * C A - H . C - 2 )
I M P L I C I T I N T E G E R » * C I - N )
C O M M O N / U V P / U C 2 8 t 2 1 ) . V C 3 8 i 2 1 ) / C Q C R D / X L , Y L , K X , K Y






K = CI-1)*KY • J
LU « 2#K - 1
LV = LU + 1
VITCLU) = CUCIiJ) • UCI.J + D ) / 2.0






DO I = 1 » M
















C C A L C U L DE C H ) A FARTIR DE C A ) C H ) = CB) <>CUR
C UN S Y S T È M E c A N D E .
C R E F . : C.A. 3REBPI Û , a.J. F C P R A N T E
C C O M P U T A T I O N A L M E T H O D S FOR THE S O L U T I O N OF
C E N G I N E E R I N G PRCPLE^.S.
C
C I C H C I X = 1 ==> E C . O'EN = ?GIE C P R F D I C T I Û N - C 2 R R . )
C ICMÙIX = 1 = = > EC. D'EMfR&i; (C =; â fJK- NI CHQLS ON )
r
I M P L I C I T ?>EAL*4 C A - n , Q - Z 5 151
I M P L I C I T I N T E G E R S ( I - N )
REA L * 4 H ( 7 4 0 ) , û C 7 4 0 , 4 3 ) , M K C 7 4 C , 7 )
COMMON / M A T C / C ( 7 4 0 , 7 ) / V . A T K / MK.
COMMON / CCOPC / X L , Y L , M , K Y
COMMON / P O S l / X ( 7 4 0 ) , Y ( 7 4 0 )




«S = KY + 2
KBAN = 2*MS - 1















IF (ICHDIX .EC. I) THEN
J4 = MS
J5 = J4 + 1
Jô = MS + KY
J7 = J6 + 1
J3 = J4 - 1
J2 = MS - KY
Jl = J2 - 1
DO 1 = 1, M






ACI»J7) = C (1,7)
îr (A2S(YCI)-YL) .LT. 0.00 2) THEN







































































, J 3 ) =
, J 4 ) *
, J 5 ) =
, J6 ) =
, J 7 ) =
CA5SCY(







M K C :
MKC]














NI = MN0M3 - 1
DD K = 1,N1
CC = ACK,MS)
Kl = K. + 1
IF C A B S C C O - O . C O C C O D l ,1,2
WRITE C5,2) K
STOP
NI = Kl + MS - 2
L = JMINO CNI , MNC'UO
DD J = K1,L
K 2 * J - K * M S
ACK,K2) = fiCK,K2) / CC
END DO
HCIO = HCK) / CC
DD I=K1 ,L
K2 = MS + X - Î
CC = ACI,K2)
DO J = K1,L
K2 = J - I + MS
K 3 = J - K + V S
ACI.K2) = ACI.K2) " CC * ACK,K2)
END DD
HCI) = H CI) - CC * HCK)
END DO
EUD Dû
IF C A 3 S C A C M N O M 3 , K 5 ) ) - 0 . C 0 C 0 0 1 ) 4, H, 111
W R I T 5 C 6 . 2 ) K
STOP
h C M N O M B ) = H C M N O ^ E ) / ûCMNCMS.'IS)
DO 1=1,NI
K = MNOMB - I
Kl = K + 1
NI = Kl + MS - 2
L = JHIN0 ( N I . Y N O M B )
DO J = K1,L
K2 = J - K + MS
H C K ) = H C K ) - A C K , K 2 ) * H C J )
£N0 DC
END DC
C O N T I N U E
1 0 F O R M A T C 2 C / ) , ' *** L A 3 A N O 5 D = L A K A T ? I C E E S T T P Q P G R A N D E « * * '
• ,/,' A R F E T D E L " r X £ C U T I J N D A N S 5 L 3 S N ' , 3 ( / ) )
C
C 1 5 3
C
R E T U R N
E N D
S U B R O U T I N E C P U
C
C
C E C R I T U P F D U T E M P S C » U D A N S L F F I C H I E R T E ». P E R A T U R E S . D A T
C
C
I N T EGER * * T I M 5 R _CA TA , T I M ER _ADCP , T i y E R _R 0U T l N E , S T A TUS
EXTERNAL T I MER . RCUT IH z
I N TEGER * ^ L I S $ l N l T _ T I ' 1 r N , L I 3 f . S H CW _ T l M E P , L I 5 i F F E E _ T l M E R
EXTERNAL L I 9 î l N l T _ T I H F R , L l 3 î 3 H D W _ T I M ! F P , L i e î F R E E _ T I M E R
L O G I C A L F I R S T
DATA F I R S T / . T P U r . /
C
T I M Ê R _ 0 A T A = 2
I F C F I R S T ) T H ; N
C
S T A T U S = L I S i l N I T . T Î W E P ( T I'-1 5 P_ ADD K )
I F C . N Q T . S T A T U 5 ) C * L L L I ° ï S I G N â L C? V A L C S T A T U S ) )
F I R S T = . r A L S = .
C
R E T U R N
C
E N D I F
C
S T A T U S = Lli5SMDV._TIME- ( T IME ?_ A DC T • , T IM: R_J? DUTIN E , TIME R_D AT A )
I F C . N D T . S T A T U S 5 C A L L L I-. t S IGNA L C?V ALC STATU S) 5
S T A T U S = L I 5 5 F P E 2 _ T I M E C ( T I M : P _ A D O P )
I F C . N D T . S T A T U 5 ) C A L L LI F « S I C-Ni L ( X V ALC S T ATU S ) )
C
F I R S T = . T R U E .
C




I N T E G E R F U N C T I O N T I M E ? _ R O U T IN£ C S T A T 5 i T I f : R _ D A T A )
C
C H A R A C T E K S C * ) STATS
I N T E G E R T I M E R . D A T A
C
O P E N C l , F I L E = ' T E K P S < A T U R E S . D A T ' , î T A T U S = ' C L D ' , A C C E S S = ' A P P E N D ' )
W R I T E C l i l O )
10 F O P M A T C / / , ' STflTISTIÛUrS Dr L " t XECUT I DN : ' ,/t 8 0 C ' - ' ) )
W R I T E C 1 i * > S T A T S :
W R I T E C 1 , 2 0 )
20 F O P M A T C 3 0 C ' - ' ) , / )
C
T I M E R . R O U T I W c = 1




P R O G R A M PREP
C C
C C
C Ci P R 0 G F 6 M M E E S T U T I L I S E E P C U R C R E E P . L E S C
C F I C H I E R D O N N E E S . C A T Ë T S O L I D " . O A T S ' I L S C
C N E L E S O N T P A S . S ' I L S S O N T D E J A C P E c S , C E C
C P R O G R A M M E F A I T U N E M I S : H J 0 U P T r C E S C




C E c r i t p a r : J o c e l y n T r a n b l a y i a t u d i ? n + C
C a l ' U n i v e r s i t é du w u s b e c a C
C C h i c o u t i m i C j u i n 1 9 8 6 ) . C
C C
C C
C H A R A C T E R * 3 C O N V C 2 )
C H A R A C T E ? * 2 CPTICN




DPEN Cl ,FIL£ = ' D O K K r E S . : A T ' ,




C O N V C 1 ) = 'oui*




READ (1 , * , E N D = 1 O C O ) XL,YL,KX,KY
REAÛ C l , * ) TEMPS
PcAD Cl,*) JT
READ Cl,*) K , T S O L , T L I Q , T S U P F
PtAD Cl,'1') CONVcCTIJN
READ Cl,*) OMEGA,ALPHA
3 5 AD Cl,*) WL.WP
R s A o ci, io) CPT::N












WRITE C5.7 0) OPTION







A L ? h A = O . S
END IF
WRITE (6,SO) CON V C D
IF (L . E C 1) THEN
WRITE (6,90) ONEGA
WRITE (6,100) AL^HA











WRITE ( 6 , 1 2 0 ) CONVCL l )
END I F
I F C K . E Q . D T r i E N
















IF CL .EG. C) GC7C 200 0
PRINT *,CHAPC12)
GOTC ( 5 0 1 5 C 2 5 ù ? 5 0 4 c C 5 ^ C 6 5 C 7501,5C2,5ù?,504, cC5,^C6,5C7,




50 1 WRITE (6,601)




602 CORMAT(1X,'LA HAITEUP HU SAIN Cm) ? ',*>
F. E A D ( 5 , * ) Y L
GOTO 1
503 WRITE (6,603)
603 rORMATClX,'LF NONS^t D p NOEUDS EN x ? ',5)
READ (5,*) KX
IF (KX .GT. 37) THEN


















F0R M A T C 1 X ,









P R I N T *, '
VsRITE C£,6
F0RMA T C 1 X ,





















P R I N T *,'
























































































.GEUDS l\ i ? ',t.







R E L A X A T I 3 N COMEG
EX: 1.8
D ? R E L A X A T I O N OZI
kLPHU C 0 < A L P H i . < l
'•n
DU SOLICE C"C) ?
1 5 7
ETPE < 2 1 '
A) ? '
T ETRE < 2
1 $ )
6 1 3 r C K M A T C l X , 'LA T £ v & = K A T U K = DU L I Q U I D E ( " C ) ? ' , * )
R E A D C 5 , * ) T L i :
S O T D 1
5 1 4 W R I T E C e , 6 1 4 )
 158
£ 1 4 F O R M A T C I X , 'LA T ë N P r M T J R E I M D I ! S r 5 C " C ) ? ' » $ )
F-EAO C 5 , * O T S U R C
G O T O 1
5 1 5 W R I T E C 6 , 6 1 5 )
6 1 5 F O R M A T C I X , ' L u Pl'KEE DE LA S I M U L A T I O N C s s c ) ? ' , $ )
R E A D C 5 , * ) T F M P 5
G O T O 1
5 1 6 W R I T E C 6 . 6 1 6 )
61 f F O P M A T C 1 X , 'LE P A S DE T E M F S ( s e c ) ? ' , $ )
R E A D ( 5 , * ) : T
IF C D T . G T . 0 . 4 ) T H 5 N
P R I N T *, ' A T T J M I G N , L A C O N V t r G E N C E E 3 T M ^ I L L C U R P '
P R I N T *, ' L O R S C L 1 ? L E P A S E S T I K F E r î E U F : D U F G A L A 0 . 4 s e c '
E N D I F




1 0 0 0 P R I N T * , C H A R C 1 Z )
W R I T E C 6 . 1 1 0 0 )
1 1 C 0 F O R M A T C I X , ' L A L A R S E U R DU S A I N C m ) ? ' , * )
A C C E P T * , X L
W R I T E C 6 . 1 2 0 0 )
1 2 0 0 F O R M A T C I X ,'LA HiUTEUf? OU B A I N C m ) ? ' , i )
A C C E P T #,YL
1 0 C 1 W R I T E C 6 , 1 1 0 1 )
1 1 0 1 F C R M A T C 1 X , ' L E N C W H R E ?• E N D : U D S l\ x ? ' , $ )
A C C E P T *,KX
IF CKX . G T . 3 7 ) T H E N
P R I N T *,' Lu K 0 M 3 P E D r K C E U D S EU x ^ L I T ETRE < ^ S '
G O T O 10 01
E N D IF
1 0 0 2 W R I T E C 6 , 1 1 0 2 )
1 1 0 2 F O R M A T C I X , ' L E N C M E ^ F DE N O E U D S = N y ? M )
A C C E P T * , < Y
IF C K Y . G T . 2 0 ) T H E N
P R I N T *,' LE N O M B R E D£ N O E U D S £N y DC IT E T R E < 2 1 *
G C T O 1 0 0 2
E N D IF
P R I N T * , ' L " C P T I C N D E S I f E ? ?'
P R I N T * , ' 1 0 D L '
P R I N T * , ' 2 = > ? L '
P R I N T *,' 3 = > D Q '
W P I T E C 6 , 1 2 0 1 )
1 2 0 1 F O R M A T C I X , ' 4=> 30 ' , » )
A C C E P T * , L
IF CL . E Q . 1) U P T I C N = ' I L '
IF CL . E Q . 2 ) O P T I O N = ' J L '
IF CL .f:i. 3) O P T I O N = ' 0 0 '
IF CL . E 5 . 4 ) C F T l j N = " s î '
P R I N T *,' A V E C CU SANS COKVirCTIDK N A T U - E L L E ? '
P R I N T *, ' 1 = > AVEC '
W R I T E C 6 ( 1 2 0 2 )
1 2 0 2 F O R M A T C I X , ' 2 = > S A N S ' , O
A C C E P T * , L
IF CL . E G . 1 ) C C N V E C T I O N = 1
IF CL . E Q . 2) C G N V E C T I D N = 0
IF ( C O N V E C T I O N . E C . 1) T H F N
10 03 W R I T E C 6 , 1 1 0 3)
110?, F O R M A T C 1 X , ' L c P A P A M E T P E j ^ P * L A X à T ICK ( e x 1 . 5 ) ? ' , i )
A C C E P T * , O M E G A
IF O M E G A . S E . 2 . 0 ) T H E N
P R I N T « , ' LE O A ^ A M c T R E Dr ' E L A X Û T I 3 N D C I T E T R E < 2 '
G O T O 1 0 0 3 159
E N D IF
P R I N T 4 , ' L E C O E F F I C I E N T A L P H A C C 3 1 ) ? '
W R I T E C 6 , 1 2 C 3 )
1 2 0 3 F 0 R M A T C 1 X , ' e x : 0 . 7 ' , * >
A C C E P T * , A L P H A
P R I N T *,' P L A N DC S Y M E T R I E £ LA G A U C H F DU B A I N ? '
P R I N T *,' 1 = > O U I '
W R I T E C 6 . 1 2 0 4 )
12 0 * F 0 R M A T C 1 X , ' 2 = > N O N ' , * )
A C C E P T * , L
IF C L . E C . 1 ) WL - 1 . 0
IF CL . E w . 2 ) W L = : . O
P R I N T *,' P L A K DE S Y M E T R I E A L i C P C Ï T E DU B A I N ? '
P R I N T *, ' 1 = > QlJl '
W R I T E ( 6 , 1 2 0 5 )
1 2 0 5 F D R M A T C I X , ' 2 = > fiZU ' , $ )
A C C E P T * , L
IF C L . E Q . 1> WR • 1 . 0
IF CL . E i . 2 ) W» = 2 . 0
E N D IF
P R I N T *,' L E S C C N D I T I û N S I N I T I A L E S S O N T D E S A N C I E N S C A L C U L S ? '
P R I N T * i ' 1 = > O U I '
W R I T E C 6 . 1 2 C 6 )
1 2 0 6 F C R M A T C I X , ' Z = > N O N ' , $ )
A C C E P T * , K
IF CK . E Q . 1 ) P P I N T *, ' V O U S D£ V t Z A V C I R L E S F I C H I E R
• H . D A T E T U V . D A T '
I F CK . E C • 2 ) T h E M
W R I T E ( 6 , 1 2 0 7 )
1 2 0 7 F O R M A T ( I X , ' L A T E M P É R A T U R E DU S D L I O E C " C ) ? ' , « )
A C C E P T * , T S 3 L
W R I T E ( 6 , 1 2 0 8 )
1 2 0 6 F C R M A T C I X , ' L A T ="1 ^ E ^ A T U R E CU LIO'JIDF C " C ) ? ' , # )
A C C E P T * , T L I 2
W R I T E C 6 , 1 2 0 9 )
1 2 C 9 F 0 R M A T C 1 X , ' L A T = H ? E ; A T U R E I?^»OSEE C " C ) ? * , î )
A C C E P T >?,TSURF
E N D IF
W R I T E C 6 . 1 2 1 1 )
1 2 1 1 F O R M A T C 1 X , 'LE P A S D E T c M p c (sc.c) ? ' , « )
A C C E P T * , D T
IF C D T , G T . 0 . 4 ) T H E N
P R I N T *,' A T T E N T I O N , LA C C N V £.R "« E NC E E S T M E I L L E U R E *
P R I N T *,' uQP.SCbe LE P A S E S T I N ' Z R I F U " OU E G A L A 0.4 s e c '
E N D I F
W R I T E C 6 . 1 2 1 0 )
1 2 1 0 F O R M A T C 1 X , ' L A D U P E E DE LA S I M U L A T I 2 M ( s e c ) ? ' , $ )
A C C E P T * , T E M P S
IF CK , N £ . 1 ) T H E N
W R I T E ( 6 , 1 2 1 2 )
1 2 1 2 F C R M A T C I X , 'LA C O O R D O N N E E G A U C H E TU S C L I D E C m ) ? ' , * )
A C C E P T * , S X G
W R I T E C 6 . 1 2 1 3 )
1213 F O R M A T C I X , ' L A C 3 C P D C H J N E E D P T I T c D U S C L I D E C m ) ? ' , $ )
ACC E P T * , S X D
W R I T E C 6 , 1 2 1 4 )
1 2 1 4 F O R M A T C I X , ' L A H a U T ^ U R D U S C - L I D f C m ) ? * , $ )




















IF (L .EQ. 0) SC1C 40CO
PRINT *,CHAR(12)



















4 0 00 PRINT *tCHAR(12)
REWIND (1)
WRITE (1,2010) XL,YL,KV,KY
WRITE (1,2 02 0) TEMTS
WRITE (1,2030) DT
WRITE (1,2040) K,TSGL,TLTG,TSurVF












PRINT *,' ==> FICHTEP C O N N E E J . D A T C^Zr <=='








IF (K .EQ. 2) THEN 161
OPEN (2,FILE* 'SOLIDE.DAT ',STATUS='UNKNrwN')
OX = XL / FLCAT(KX-l)
DY = YL / F L C A K K Y - 1 )
Kl = JINT( SXG / CX + O.OOC1) + 1
N2 = JNINTC SXC / OX ) + 1
N3 = JINTC SY / DY • 0.0001) * 1
DO I=N1,N2
DC J=l ,N3





PRINT *, ' = = > FICHI7R SOLIDE.OAT CR = Z < = ='
DO 1=1.3
c
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O U P E
PAS
; = u P ou 3-fiiM
: *i ' )
' E U P D U E AIN




ON C H O I S I E
E C T I C N N A T U R E
: * 6 ' )
M E T R " D E P E L A
FI CIENT ALPHA
: *a')
O r ? Y M E T * I r.
D E 5 Y V : T R I z
: #10')
. IN I T . P R E D ^
: # 1 1 '3





: *14 ' )
E DE LA « I M U L
: «15')







































































4 ' C s 9 z ) : » 11 ' )
190 c O R M A T C/tTrOt'ALCUN C H A N G E M E N T ' , T 5 4 , ' * 0 ' )
200 FORMAT (/,T20» 'GlE DF S I R r Z - V 3 U 5 CriANGEP ? 't»5
2010 FORMAT C2(IX,Fï . ?),2 Cl X , ! : ) , ' 1 1')
2020 FORMAT C 1 X « F 8 . 3 ) lb^
2030 FORMAT C 1 X , F 7 . 3 )
2 0 40 COPMAT C1X ,1 1, 3C1X.F7.?. ))
2045 FORMAT C1X.I1)
2050 FORMAT C2C1X.F4.2))
2060 FORMAT C2C IX,F3 .1) )
2070 FORMAT CA3)
2060 FORMAT (3C1X,F7.3))
3000 FORMAT CIX , ' : CGCRO. G-1UCME DU iDLlJ r : ',F7.3,
+ * Cm) : *1')
3010 FORMAT ClXi': CCCRO. DRCIT^ DU SCLIDE : ',F7.3,
4 ' C m ) : ff2')
2020 FORMAT C1X,': H A L T T U N ?U S O L I Ù Î : ',F7.3,
4 ' C m ) : *3')










DÉVELOPPEMENT DES TERMES FVX, FVY ET VISY APPARAISSANT DANS SOLA
L'algorithme utilisé dans SOLA est une simplification de la
méthode "Marker-and-Cell" (MAC) formulée en coordonnées Eulériennes et
utilisant les variables primitives. La notation sous forme de diffé-
rences finies utilisée dans le rapport de Hirt et ail est:
p1? = la pression au centre de la cellule (i,j) au temps n At1
 »J
divisée par la densité du fluide (voir figure 10).
u? • = la composante selon x de la vitesse prise au centre du
côté droit de la cellule (i,j) au temps n At (voir
figure 10).
v" . = la composante selon y de la vitesse prise au centre du
dessus de la cellule (i,j) au temps n.At (voir figure 10).
Le schéma aux différences représentant l'équation de continuité
(équation 8) pour une cellule typique (i,j) s'écrit en coordonnées
cartésiennes:
1
 Harlow, F.H., Welch, J.E., Shannon, J.P., Daly, B.J., "The MAC
Method: A Computing Technique for Solving Viscous, Incompressible,
Transient Fluid-Flow Problems Involving Free Surfaces", Los Alamos
Scientific Laboratory, report LA-3425, mars 1966.
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avec AX = la largeur de la cellule (selon x).
£y = la hauteur de la cellule (selon y).
Dans la pratique, cette équation donne comme divergence une valeur
D*0.







= V? + " ( (Pî P > «*<T-T.)-FYX-FVY+YISY)
166
i , j + r t u i , j T U i , j -
VISY = ^ ( - U (v. . .-2M. .+V.
 1 .
4 X 1 + l j J 1 , J 1 — I » J
Toutes les composantes des vitesses se trouvant dans FUX, FUY,
FVX, FVY, VISX, VISY sont évaluées au temps rut. Le coefficient de dif-
ferentiation en amontotaide à diminuer le risque d'oscillations numé-
riques pouvant survenir lorsque les équations aux différences sont
centrées (<x=0). Si«.=1, alors les équations aux différences sont dites
différences avant (forward-difference) reconnues comme étant moins
précises que les différences centrées (central-difference). L'optimum
dedse situe entre 0 et 1.
Les itérations sur chaque pas de temps At se font selon la tech-
nique de Gauss-Seidel point par point. A chaque itération, une correc-
tion est appliquée aux termes de pression et de vitesse. Un facteur de
relaxation w est utilisé pour accélérer la convergence. L'arrêt des
itérations se produit lorsque la valeur de la divergence de la vitesse,
D, est inférieure à un critère de convergence.
